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حقوق الطبع والنشر محفوظة للمركز 
الطبعة الأولى 


الملحتويات 


ال جزء الثاني 
الرياضيات والعلوم الفيزيائية 


٠‏ الأعداد وعلم الحساب ا م لد أ عيذ سعتدان 
١‏ الجبر ا اد ا عا ا ا او اج كلض رافك 
1 - التحليل التوافيقي» التحليل العددي» 
التحليل الديوفنطسي ونظرية الأعداد ا اس سسا بردي راقد 
١‏ التحديدات اللامتناهية في الصغرء وتربيع الهلاليات 
ومسائل تساوي المحيطات 0009 0 0 0 0 0 20 
15 الهندسة اذ[ 1 1 000 
أدولف ب . يوشكقت* 
6 علم المثلثات: من الهندسة إلى علم المثلثات ......... ماري تيريز ديبارنو 
75 - تأثير الرياضيات العربية في الغرب في القرون الوسطى ..... أندريه آلار 
١‏ علم الموسيقى بببب000 0 0 0 0 
4 علم السكون (الستاتيكا) ....---....-.............. ماريا م. روزنسكايا 
89 علم المناظر الهندسية مع اي عر عدره سوك هبوشي اقل 
٠‏ - نشأة علم البصريات الفيزيولوجي ابوة اماعو لا أ وامل 
١‏ الاستقبال الغربي لعلم المناظر العربي م عيونت حاشيد ليسرع 
المراجع ا 1 02 مط ا 1ل اقل ل ا ا 1 0 


ا 
و 


غلابت 


الأعداد وعلم الحساب 


لخد سعيد سعيدان(*؟ 


تعود أوائل الأعمال التي كتبت بالعربية في علم الحساب. إلى محمد بن موسى 
و ع وهي عبارة عن رسالتين صغيرتين: الرسالة الأولى لم 
تصل ! ينا إلا عبر متها اللاتيية تينية277» أما الثانية وعنواتها الجمع والتفريق فمشار إليها في 
المراجع العربية” دوتد رو ذوعا فى اند الأجمال الخربة 5" فى الحساب. وأول 
اكات اندر في عل لساب وال ملكا سلسة لهي من ما أنه بن رايم 
الإقليدسي من القرن العاشر د”». في هذا العمل يناقش المؤلف نظاماً هندياً 
للحسابات» كما يرجع إلى نظامين” آخرين : الحساب الوصبعي والنظام الستيني . إِنْ هذه 
النظم الثلائة» إضاقة إلى عِلم الحساب اليوناني ‏ الذي يحتوي في الواقع بدايات نظرية 


(*) متوق, كان أستاذا في جامعة الأردن ‏ عمان. 

قام بترجمة هذا الفصل نقولا فارس. 

)١(‏ انظر: عادعنلةا 1 يع :تمك ةمجأ4 ك5 جه جوسول 1ل معوكا! :7طل فلعتجةصصطوكة ,اموه أمكا 

(1963 ,ومسللممططعس كع هاىء لا ععلاع2 مخا0) :سعلهظ) تر ع//ا2 اتعدءكتهتط غته: «علععل تسج باعبدج«اصلة 

(انظر: الفصل الذي كتبه أندريه آلار (3عهااة ععدلهفة)ء ملحوظة الناشر) . 

() أبو الفرج محمد بن إسحق بن النديم؛ الفهرست. هناك طبعات عديدة من هذا المؤلف» والتي 
استخدمناها هنا طبعة قديمة غير مؤرخة منشورة في القاهرة. 

(5) انظر: أبو منصور عبد القاهر بن طاهر البغدادي» التكملة في الحساب مع رسالة في المساحة» 
تحقيق أحمد سليم سعيدان (الكويت: معهد المخطوطات العربيةء 19408). 

(5) أبو الحسن أحمد بن إبراهيم الإقليدسيء الفصول في الحساب الهندي» تحقيق أحمد سعيد سعيدان» 
تاريخ علم الحساب العري؛ ؟. ط ؟ (حلب: جامعة حلبء معهد تاريخ العلرم العربية» .)١985‏ 
ص 555. الترجمة الإنكليزية: 
دمناقامعدها طكتلوص ,تعنك11و[1-له إن عناعامااعة 116 ,آقتلوتأونا-له سنطدءط1 د16 لعسطفم سمدمد11-لد طم 

.(1978 ,اعلع .10 :وماوم8 بااعععلىه) مملتهدد .5 لقسطة نز 


وا 


الأعداد ‏ شكلت العناصر الأساسية لعِلم الحساب» وأفسحت المجال لامتزاجات 
ولتطورات لاحقة 5 


النظام الستيني 

يُشار إلى هذا النظام» في الأعمال العربية» على أنه النظام الحسابي لعلماء الفلك» 
الذي يحوي القسم الأكبر مِن العمليات الحسابية في النظام الستيئي. وهذا النظام ينحدر من 
قدماء البابليين وقد وصل إلى العالم العربي عبر أقنية سريانية وفارسية. وليس لدينا أعمال 
سابقة مكرسة لهذا النظام» لكننا نجده حاضراً في كل الأعمال الحسابية ممزوجاً مع أحدء 
أو مع كلا النظامين» الهندي أو الإصبعي. أما في الأعمال اللاحقة فلا يوجد إلا في 
مظهره الحسابي البحت ومن دون ما يشير إلى تطوراته العربية . ويعتبره الاختصاصيون حاليا 
أكثر ملاءمة من النظام العشري فيما يتعلق بالحسابات الفلكية في القرون الوسطى. ولكنه 
الآن أضحى خارج التداول عامة إلا فيما خص أجزاء الساعة أو درجات الزوايا. 


الحساب الإصبعي 


يسمى هذا النظام في الأعمال العربية حساب «الروم» (أي البيزنطيين) والعرب. 
ونجهل تاريخ وكيفية دخوله إلى العالم العربي. لكن بالإمكان الافتراض بأن التجار والباعة 
العرب» حتى قبل الإسلام» قد تعلموا من جيراهم العد بواسطة الأصابع. ونجد في بعض 
الأحاديث الشريفة ما يشير إلى استخدام الرموز الإصبعية للإشارة إلى الأعداد مما ميّز هذا 
النظام . 


إنه نظام يعتمد الذاكرة أساساًء ليس فيه من صعوبة فيما يتعلق بعمليتي الجمع أو 
الطرح. لكن عمليات الضرب والقسمة وإقامة النسب ترتدي» بالمقابل» صعوبات 
وتعقيدات أكبر بكثير؛ وحول هذه العمليات تدور أغلب الأعمال المتعلقة بهذا النظام. 
وبالنسبة إلى الضرب» نجد عروضاً عديدة تدور غالبيتها حول الوسائل السريعة التي ما 
برحت تستعمل إلى الآن. أما بالنسبة إلى حسابات النسب والقسمة فقد استخدمت الطريقة 
المعروفة بطريقة «الوضعية الخاطئة' أو «الوضعية المزدوجة الخاطئة»””“2. مما يستدعى مبدأ 
الاستكمال الخطي (الداخلل) (©تنههنآ دهناهاهجء:ه). أما استنصال الجذور التربيعية فقد 
كان يتم بوسائل تقريبية غير متقنة. 


والاحتساب في هذا النظام كان يجري ذهنياً. لكن ذلك يستدعي حفظ بعض النتائج 
الوسيطة . وهذا ما كان يقوم يه المحتسب بواسطة طي أصابع يديه في وضعيات مختلفة 


(5) «قاعدة الخطأين؟. (المترجم). 
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تسمح بتمثيل الأعداد من ١‏ إلى 4444. هذه الوضعيات المختلفة موجودة في «حساب» 
الإتليسس © . تسمى هذه الوضعيات «العقود» (نسبة إلى عقد الإصبع)» وامتدادآ» سمي 
هذا النظام «حساب العقود». 

والأعداد في هذا النظام تتمثل بأحرف عربية مأخوذة حسب ترتيب يقال له «الجمْل» 
ما أعطى لهذا النظام اسماً آخر: «حساب الَمْل». والجدول التالي يورد الأحرف الأبجدية 
العربية في هذا النظام» يقابل كل منها العدد الذي يُمثِله: 


17 400ات 5 06 س0 8 8ح ف 1 !ا 
ا 500 ث 0 70 ع 91ط 28ب 
7 600 خ 80 ف 103آي 36 ج 
2 700 ذ 901 ص ( 201 ك 42 د 
7 800 ض ‏ 1000 ق 301/0 ل 8 5 هه 
1 900 ظ 8 20ادر 40256 م 8 6اى 
“0 1000 غ ا 300 ش ‏ ( 18 50 ن © 7 ن 


الجدول رقم )١-٠١(‏ 
وهكذاء من أجل تٌثيل العدد ١‏ نكتب (غقياء؛ والعدد ٠٠٠١‏ يتمثل كتابياً بابغ» 
والعدد ٠٠٠٠٠٠١‏ باغغ». فيمكتنا بالتالي» نظرياء كتابة كل الأعداد في هذا النظام. 
لكننا لا نصادف الأعداد الكبيرة في الأعمال التي وصلتنا حول هذا النظامء لأن هذه 
الأعمال تستخدم بشكل واسع النظام الستيني لهذه الغاية» وتتداول بالتالي الأحرف من أ إلى ن. 


ويتغير ترئيب نظام الجَمّل في الغرب الإسلامي » لكن هذا التغير لا يطال سوى 
الأحرف التي تلي النون مما لا يؤثر في كتابة السّلم الستيني. 

ويعود العمل الأقدم الذي نعرفه حول نظام الجمّل لأبي الوفاء البوزجاني (القرن 
العاشر)"؟ . وبعده بقليل نجده عند الكرجي في الكافي في الحساب”. وليس هناك من 


)٠(‏ انظر : المصدر نفه 

(0) عنوان هذا المؤلف هو فيما يحتاج إليه الُتاب من علم الحساب. ويُلقب بكتاب المنازل السبع لأنه 
يحتوي على سبعة فصول. انظر: أبو الوفاء محمد بن محمد اليوزجاتي؛ حساب اليد: تحقيق لكتاب المنازل 
السبع » » نشر أحمد سليم سعيدان» تاريخ علم الحساب العري؛ ج ١‏ (عمان: [د.ن.]ء .)191/1١‏ 

كك الكرجي المعروف أيضاً تحت اسم الكرْخي» متوق حوال عام .٠١17‏ انظر: أيو بكر محمد بن 
الحسن الكرخي» الكافي في الحساب» شرح وتحقيق سامي شلهوب» مصادر ودراسات في تاريخ الرياضيات 
العربية؛ © (حلب: جامعة حلب» معهد تاريخ العلم العربي» 2)١987‏ مع ترجمة ألمانية. 
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عمل جدي آخر تناول هذا النظام الذي بدأ استعماله يتضاءل مع التوسع في استخدام النظام 
الهندي» بحيث لم يبقى منه سوى وسائل عملية في القسمة والضرب إضافة إلى مفهوم عري 
في الكسور. 
أساساً حسب ما نستنتجه من أعمال أب الوفاء والكرجي. وعلى الرغم من ذلك نجد هذا 
النظام يتلاءم جيداً مع إمكانات اللغة العربية» وخاصة فيما يتعلق بالكسور . فاللغة العربية 
تحوي تسعة ألفاظ ققط للتعبير عن الكسور التي صورتها الواحد: + » م2... + وهي 
«الكسور» الوحيدة في هذا النظام» كل منها هو «كَسْر؟؛. نشير إلى أن كلا من ) 2 . . 
هو اكسورا (جمع كسر). بينما عل يعبر عنه كجزء من 00 ويُستبدل في الحسابات 
ب »ا 2. أما الكسور التي تحوي أعداداً غير الأعداد 3 “اء م2 مثل ,7 و ع فكانت 
تعتير #صماء؟» يتوجب تحويلها بواسطة التقريب إلى الكسور المعروفة (المنُطقة؟. وقد كرس 
أبو الوفاء في حسايه العديد من الصفحات من أجل تقديم أفضل الطرق لتحويل هذه 
«الأجزاء؛ إلى كسور. والطريقة الأساس لذلك كانت استخدام السلم الستيني. فالكسر 2 
1ت ار اح حي اواك المعو ل ا 
3 0 37 

نشير هنا إلى أن الكسر الوحيد المقبول ذا الصورة التي تختلف عن الواحد هو يّ. هذه 
الطريقة تسهل الحسابات العملية» ولكنها تمثيل ساذج غير رياضي وغير قابل للتعميم. 

وتوجد عدة أنظمة للكسور في النظام الإصبعيء أهمها السلم الستيني: الدرجة 
الثانية. . . . لكن أي نظام قياس للأطوال أو المساحات أو الأحجام أو للعمليات التجارية 
من شأنه استدعاء الكسور . فإذا كان الدرهم يساوي 75 قيراطاً فإن القيراط يساوي 7 من 
الدرهم . 

هذه الأنظمة قد اختفت. وظهر المفهوم العام للكسر ب في العصر الإسلامي مع 
توسع وانتشار النظام الهندي. لكن الميل للتعبير عن الكسر + ب 2 ا + مثلا قد عاش 
طويلا حيث ما زال يستخدم من قبل غير المتعلمين إلى أيامنا . 
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النظام الهندي 

ندين لهذا النظام بالكثير فيما يخص التمثيل الكتابي العادي للأعداد. ويبدو أنه سابق 
للقرن التاسع وهو القرن الذي كتب فيه الخوارزمي. ففي القرن السابع للميلادء وفي دير 
كنشر على الفرات» عاش أسقف عالم اسمه سفيروس سبوخت. وقد كتب هذا الأسقف في 
مواضيع عدة. وفي بعض المقاطع من كتاباته التي وصلتنا والمؤرخة في العام 577م» يعبر 
عن إعجابه بالهندوس مقارنة مع الإغريق على الشكل التالي : 


الى 


«لن أتحدث عن علم الهندوس . . . عن اكتشافاتهم الحذقة. . . . الاكتشافات الأكثر 
براعة من تلك العائدة للإغريق أو للبايليين؛ عن طرقهم الحسابية القيمة وعن برايجهم 
البسابية النى تقوق كل تصوي: لكني أشير فقط إلى أن هذه الحسابات تجري فقط بواسطة 
ع و91 

ومن المحتمل أن يكون هذا النظام قديم جداً وأن يكون قد ولد في الهند ووصل إلى 
سوريا عبر التجارة. إلا أننا لا نجد في الكتابات الهندية السابقة للخوارزمي ما يشير إلى 
هذا التظام . 

ويعود 0 حو ستج زعل الاثل للركلة الأول أ أن 
يرسم فوقهء بأصيعه ابيا ب رسن الأرقام التي يجتاج إليها . رن سس ا 
الأرقام مستبدلاً إياها بالتتابع وخسّن:الحاجة بأعداد أخرى إلى أن لا يبقى في التهاية سوى 
التتيجة النهائية للعملية الحسابية المطلوبة. 


هذه اللوحة تحمل التسمية الفارسية «التخت». وهذا لا يعني كون العرب قد اقتبسوا 

هذا النظام من بلاد فارس. فقد يكون وصلهم عبرها أو عبر أحد الفرس من أوائل الذين 
استخدموه. ومهما يكن من أمرء فإن هذه الأمور المتعلقة باللغة هى من التعقيد بحيث لا 
تدع مجالاً لاستنتاج مؤكد. إلا أن ما يهمنا هنا هو أن الذين اقتبسوا هذا النظام وأدخلوه إلى 
العالم العربي قد أسموه النظام «الهندي». 

يتميز هذا النظام بقدرته على تمثيل أي عددء مهما كان كبيراً بواسطة أرقام تسعة 
إضافة إلى الصفرء في السّلم العشري الذي كان يُستخدم في الحياة اليومية. ويتم هذا 
التمثيل بفضل الفكرة التي نسبت قيمة لكل منزلة من منازل الرقم : فالرقم ١‏ يساوي الواحد 
عند وضعه فى منزلة الاحاد ويساوي عشرة عند وجوده فى منزلة العشرات ومئة عند وضعه 
في منزلة المئات. . . وهكذا دواليك. 1 

وقد احتوى النظام الستيني البابلي إشارتين كما عرف القيمة المنوطة بمكان وضعهما 
(حسب السلم الستيني). كان على الكاتب أن يُسجل الأعداد في النظام العشري» وأن 
يحولها إلى النظام الستيني» وأن يقوم بالحسابات ويجد الجواب» وأن يعيد النتيجة إلى النظام 
العشري. وعلى الرغم من أن النظام الستيني هو من اختراع البابليين إلا أنه بقي غريباً عن 
حياتهم اليومية إلى أن حل مكانه النظام الهندي. لكنهء وحتى ذلك التبديل كان الأكثر 
استخداماً في الرياضيات . 


سمح هذا النظام بالقيام بالحسابات بشكل أسهل . وكان اليونانيون قد طوروا علم 


() انظر: لصة مستت تعره لا بوع11 بدماك80) كز 1هاررع:10417 إن 1715007 بطانصدد عمععد8 1022010 
.166-167 .صم ,1 .901 ,(1923-1925 .ه60 


يفف 


الهندسة بشكل يثير الإعجاب. إلا أن الرياضيات كانت بحاجة إلى أدوات جديدة من أجل 


دفعها إلى الأمام: إلى الجبر وإلى وسائل احتساب متطورة. وهنا كان الإسهام العربي بفضل 
إدخال الحساب الهندي . 


أشكال الأرقام 

يمكن أن نجد في أغلبية الأعمال المكرسة لتاريخ الرياضيات في القرون الوسطى 
وصفا كافيا لأشكال الأعداد. ونقدم هنا حصيلة أبحاث في حوالى الثلائين من المخطوطات 
الشرقية أو الغربية الإسلامية. 

 )١(‏ (الرقم «واحد»). ظهر في الكتابات الأولى على الشكل 1 والخط الأفقي الصغير 
الملوضوع فوقه كان لتمييزه عن بقية الكلمات؛ وهذا من التقاليد الهندية. وعند كتابة أعداد 
جنباً إلى جنب كانت الخطوط الأفقية فوقها تساعد على تمييز أحدها عن الآخر. فمثلاً 1 1 
كتابة تتميز عن 11. وقد اختفى هذا الخط الأفقي تدريجياً عند النساخ العرب الذين كانوا 
يعمدون إلى إطالة الواحد: 47 لتمييزه عن الألِف. 

 )" 0‏ (الرقمان«الاثنان؛ و«الثلاثة؟) . في بلا دالشرقء الباكستان وإيران وأفغانستان» أخذ 
هذان العددان على التوالي الشكلين 7 و ثْ ؛ وفي العراق وسوريا الشكلين: /] وثمء 
وفي البلدان الغربية المسلمة الشكلين 2 و3 تقريباً. 

(؛) ‏ (الرقم «أربعة»). كان شكله الأول في الشرق 726 وتتطور من ثم تدريجياً 
ليصبح © . وقد أخذ في الغرب الشكل عم . ولكن النساخ كتبوه 4 على شكل 3 مقلوبة. 

 )5(‏ (الرقم «خمسة»). في المخطوطات الأقدم كان يشبه ال 4 أو الحرف اللاتيني 
8. وتطورت من ثم كتابته ليصبح على الشكل 8 وفي الشرق 0 . وكان يكتب في الغرب 
المسلم على الشكل 5. 

 )1(‏ (الرقم #ستة»). كان يكتب عل الشكل 5 في الشرق وعلى الشكل 6 في 
الغرب المسلم. 

(0 8ء  )9‏ (الأرقام السبعة6» اثمانية؛ و«تسعة») كانت هذه الأرقام تكتب على 
التوالي لا ىم 04 في الشرق و27 28 9 في الغرب المسلم . 

 )*(‏ (الصفر). في البداية كان يكتب على شكل دائرة صغيرة» شرقاً وغرباً. لكن» 
في الشرق أضحت «الخمسة؟ تكتب على شكل دائرة صغيرة بينما أصبح يشار إلى الصفر 

نشير إلى أن هذه الأشكال كانت تسمى عند العرب «حروف الهند» وكانت تستخدم 
في الكتابات السرية2©3. 


40 انظر: الإقليدسي » القصول في الحساب الهندي. ص 4 
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محتوى الحساب الهندي 


ليس باستطاعتنا التأكيد بأن الصيغة اللاتينية لمؤلف الخوارزمي تحوي كامل علم 
الحساب الهندي كما عرفه العالم الإسلامي. كما لا يمكننا التأكيد بأن القسم الأول من 
مؤلف الإقليدسي يمثل الحساب الهندي دون إضافة عربية. ولا بد أن الحقيقة تقع بين 
هذين الاحتمالين. وقد لا نستطيع التأكيد بأن مؤلف الخوارزمي يقدم بالكامل الحساب 
الهندي كما انتشر في العالم العربي لكننا نستطيع بحق أن نؤكد أن العرب اقتبسوا من الهند 
السلم العشري» مع عمليات الجمع والطرح والضرب والقسمة واستئصال الجذر التربيعي 
للأعداد الصحيحة» وكذلك العمليات الحسابية المذكورة عيئها فيما يخص النظام الستيني. 
قد يكون العلم الهندي قد تناول عملياً وبشكل أساسي الأعداد الصغيرة وقد لا يكون بهذا 
الإتقان؛ إلا أن الفكرة العامة والأسس لعلم الحساب هذا وتنظيمه تعود إلى الهند. هذا 
العلمء الذي أضيف إلى المعارف الحسابية الأخرى التي عاشت واستمرت إلى أن وصلت إلى 
علماء جنديسابور» شكل القاعدة لعلم الحساب الذي بنى عليه العالم العربي رياضيات 
منظمة متميزة. وقبل أن نبدأ بدراسة علم الحساب العربي» لثلقٍ نظرة على طبيعة هذا العلم 
الهندي الذي تمكن من غزو الفكر العربي واجتذابه. 


طبيعة الحساب الهندي 


نعود للتذكير بأن هذا النظام قد تبناه العالم الإسلامي» بلوحته الغبارية وبنظام استبداله 
للأعداد الملمحية. ومن أجل إلمام أفضل به لنأخذ مثل ضرب العددين 9575 و078غ؛ 


يوضع العددان على اللوحة؛ على الشكل التالي: 


و4 
4 ط(الرقم الأول من العدد الثاني تحت الرقم الأخير من العدد الأول). 


مما يعني أن علينا ضرب العدد 4 على التوالي ب 5» 7 و4١‏ بحيث يوضع كل حاصل 
ضرب فوق الرقم الذي ضرب به الرقم 9. تكتب إذن العدد 60 قوق الرقم 6 . ومن ثم 
عند ضرب ال 4 ب5 نحصل على 554 فنكتب الرقم 4 فوق ال58 ولكن الرقم 0 يجب 
إضافته حينتظذٍ إلى ال 5 لتعطي 50؛ فنمحي العدد 45 ونكتب مكانه العدد .5٠‏ ومن ثم 
نضرب ال 9 ب 8 فنحصل على العدد ؟/ الذي يأخذ مكانه فيما فوق» على الشكل التالي: 
يأخذ الرقم ؟ مكان الرقم 4 ويجمع الرقم / إلى الرقم 4 فيعطي .١١‏ فتمحو الرقم 5 ونبدله 
بالواحد. أما الرقم ١‏ الآخر فنضيفه إلى الصفرء فنمحو الصفر إذن ونبدله بالرقم .١‏ 
فتحصل عل التيجة: ؛ 58 1١15‏ 031. 


8ه 


الاق 


حيتئلٍ يتبغي إزاحة العدد 0784 مرتبة واحدة إلى اليمين بحيث تقع آحاده تحت الرقم 


التالي الذي ينبغي الضرب به. فتحصل على الشكل: 


ما يعني أن علينا ضرب الرقم ١‏ (الفوقي) تتالياً بالأرقام 0 7 و8. وعند ضرب 
الرقم ؟ بالأرقام 5» 7 و8 وإضافة حواصل الضرب إلى الخط الأعلى نحصل على: 

4 6ه 

4ه 

فنعمد على إزاحة العدد 04 مرتبة إلى اليمين بحيث يقع الرقم 8 تحت الرقم ". 
ونعيد العملية نفسها ما يكفي من المرات إلى أن نضرب بجميع أرقام العدد الفوقي (47175) 
فنحصل في الخط الفوقي على النتيجة النهائية . لكن العدد المضروب به يكون قد اختفى 
نهائياً ما لا يسمح بأية إعادة تدقيق في العملية. أضف إلى ذلك ما يحدثه محو الغبار من 
اتساخ للأصابع أو للثياب. لذاء على الرغم من بساطة هذه الخوارزمية كان لا بد من 


إسهام عربي في تطوير علم الحساب 


إن أول الإنجازات العربية تمثل في تطوير هذا النظام الحسابي. ويشير مؤلف 
الإقليدسى جزئياً إلى أولى المحاولات التى بذلت فى هذا المجال: استبدال اللوحة الحسابية 
بالورق والحبر ما يسمح بحفظ مختلف مراحل العملية الحسابية وذلك للتمكن من 
مراجعتها. وقد يبدو لنا هذا التطور سهلاً؛ ولكنه لم يكن كذلك في الواقع. فقد لعب 
البطء في الاتصالات بين البشر كما لعبت العقليات المحافظة لدى من تأصل لديهم استخدام 
لوحات الغبار» دوراً أساسياً في تأخير هذا التبدل أجيالاً بأكملها. ولقد بدأ هذا التبدل» 
حسب الإقليدسي» في دمشق في القرن العاشرء من دون أن يكون معروفاً في بغداد. وني 
القرن الثالث عشر نجد تلميحات إلى استعمال اللوحة الغبارية فى كتابات ابن البناء 
١153(‏ -1171م). ويابتعاد قليل شرقاً» إلى مراغة» نجد الرياضي العظيم نصير الدين 
الطوسي المتوفى عام 17174م» يُكرس مؤلفاً بأكمله حول استعمال اللوحات الغبارية'"" . 
ومن قبله بنصف قرن تقريباًء قام سلفه شرف الدين الطوسي"''' بمجهود كبير لحل 


)١١(‏ انظر: نصير الدين الطوسيء #جوامع الحساب بالتخت والتراب»» تحرير أحمد سليم سعيدان» 
الأبحاث: السنة 25١‏ الجزء ؟ (حزيران /يونيو :)١1451/‏ ص 4١‏ و 155ء والسنة »٠١‏ الجزء " (أيلول / 
سبتمير /19451), ص 7١7‏ 779 

(7١)انظر:‏ الفصل الحادي عشر: «الجبر»» ضمن هذا الجزء من الموسوعة» وانظر أيضاً شرف الدين 
الطوسي في المراجع . 


56 


معادلات الدرجة الثالثة بواسطة حساب اللوحات الغيارية. لكن نظام اللرحات هذا انتهى 
إلى الزوال. وم يبق من هذا النظام سوى العمليات الحسابية التي درسناها في المدارس» التي 
لم يطوها النسيان بعل ؛ على الرغم من استعمال الحاسيات الالكترونية. 

إن أهمية تحرير النظام الحسابي الهندي من اللوحات الغبارية لا تقل عن أهمية تفضيل 
العرب هذا النظام وتبنيهم له على حساب النظام الإصبعي» الذي كما سبق أن أشرناء 
استمر طويلا عبر المفهوم العربي للكسور. 


إن مفهوم الكسر © هندي . لكنه كان يكتب في الهند م 


كما أن العدد يه كان يكتب (عمودياً» ؟ ف حيث إن الأعداد © و5 و2 كانت تبقى على 
هذا الشكل» 5 عل الترحة العبارية بشن قلسية الحدة 2 عه فل التلاددت . 


مثلاً 19 خِ 5 تعطى النتيجة النهائية 5 
ٍِ ع 
ع 


ولقد تعلم العرب هذه التقنية» إلا أنهم احتفظوا بتقنيتهم الخاصة بإبدال الكسر 
بمجموع عدة كسور صورتها الرقم .١‏ فقد فهموا مثلاً معنى الكسر 5 إلا أنهم فضلوا كتابته 
على الشكل + + 2 وهذا ما كتبوه على الصورة الهندية: ( 
؛ 
لكن هذا الشكل الأخير يترك مجالاً للخلط حيث تجوز قراءته ل + 3» مما استعجل 
الميل لاستخدام الشكل العام * 
إن أولى المراحل التي استطعنا التعرف إليها في هذا التطور كانت تقوم على كتابة ؟ ؛ 
مثلاً على الشكل «+حيث يفصل: خط الائتي بين العدط المستيخ:والكسر. إلا أنه يتوجب 
أنفا إبدال كار 1 4ه <. وحتى + وحده يتبغي أن يكتب ٠‏ 


١ 
3 


ولقد كان ابن البناء» أو من أتوا قبله بقليل في الغرب» أول من تبنوا فكرة الشكل 


ا اي الف سر (بخط أفقي يفصل الصورة عن المخرج) 
لكنه كان يكتب *ه عل الشكل 4 دون أن يكترث للقيمة اللعطاة لكل منزلة. 


١ 


أما الطوسيء الأبعد باتهاه الشرق فقد فضل مفهوم الكسر 2 مهملا الفكرة التي 
تقول بضرورة كون الصورة مساوية للواحد» لكنه استخدم الخط الأفقي الصغير فقط لفصل 
العدد الصحيح. وعند رياضيين متأخرين» مراف 1 يواقرا لمالا بخاص إلمانتزكوا 
ملحوظات على هوامش مؤلفات تعود للآخرين؛ نجد الشكل 62. ونشير هنا إلى أن الشكل 


0/ هو تجديد أوروبي متأخر. ويبدو أن الإتليمي هو أو من كت حول هذه الكسور في 


العام كان من ص7 


إن إحدى أهم الفكر في «حساب؟ الإقليدسي كانت استخدام الكسور العشرية©"©. 
ولقد أوحى الإقليدسي بهذا المفهوم كوسيلة عملية حسابية واستعمل إشارة عشرية» وهي 
إشارة يتوجب استعمالها في كل الحالات. فلقد أدخل أكثر من أربعة عشر كسراً عشرياًء 
إلا أن الفاح م يدون منها سوق اثنين بالإشارة العشرية. وقد وسع استخدام الكسور 
العشرية إلى أجزاء العشرة على غرار معالجة أجزاء الستين في النظام الستيني. وهذا ما نجد 
فى معالجته المسائل التالية: 

أ عندما يقسم العدد ١9‏ على العدد ؟ تكراراً يحصل على : 

14 

داك 

13 

فض 

م1١1‏ 
اك 


ويقرأ هذه التتيجة النهائية : 0 جزءاً من مئة ألف . ٠‏ ومن ثم» بواسطة مضاعفات 
متتالية يُرجع العدد الأخير إلى العدد 15» مهملا الأصفار اليمنى لأنها لا تدل على شيء. 

ب عند قسمة العدد ١7‏ يحصل بالتتالي على 2778 و5ثل 1١4158‏ 78لم”:. 

ج - لكي يزيد على العدد ١8‏ عُشْرَّهُ ويعيد الكرة على الحاصل مرات عديدة يقوم بما 
يلي: يضرب العدد ب ١١‏ ويقسمه على عشرة فيحصل على .١1580‏ فيمكنه إذ ذاك القول بأنه 
يضرب ب .1١‏ أما المرحلة الثانية فتعطي ١548٠5‏ كا ١١١‏ - 17788 وهنا يضرب ١58‏ ب 
٠*5 3 ١‏ ب ١١!‏ ويجمع حاصليٍ هذين الضربين. وهذه هي الطريقة التي تبناها من أجل 
ضرب عدد كسري بعدذد صحيح . ويتابع حساباته فيحصل على التتالي على: 1 ؟ 
ه6+؛+؛ .1١7418868‏ ويقرأ هذه الأعداد مشيراً إلى قيمتها العشرية. 


د لكي ينقص من العدد ١7‏ عُشْرَّهُ ومن الحاصل عُشْرَهُ وهكذا دواليك» يبدأ بإبدال 
انظر: الإقليدسيء الفصول في الحساب الهندي. ص 44١‏ 4848. انظر أيضاً الترجمة 


الإنكليزية : .كك 2-0917 زه عأاعا رافق 1116 ,110151و0آ-لىم 
)١5(‏ انظر الفصل المتعلق بالتحليل العددي وهو الفصل الثاني عشر من هذا الجزء من الموسوعة. 


1: 


العدد ١‏ ب ١7٠١‏ عِشراً ينقص منها من ثم عشرها (أي ١7‏ عشراً) بما يعطي .١١11‏ ومن ثم 
يبدل هذا العدد ب ١١1٠١‏ جزءاً من مئة يُنقص منها ...1١1/‏ ويُكمل على هذا المنوال حتى 
الوصول إلى التتيجة النهائية: /77777”/ التى يقرأها /ا و/71771717 جزءاً من مئة ألف. 


التأثير الإغريقي على علم الحساب العربي 

بعد الإقليدسي نقل علماء آخرون إلى العربية كل المعارف العلمية الإغريقية التي 
صادفوها: هللينية كانت أم هلينستية أو رومانية أو حتى بيزنطية. كانت غالبية هذه الأعمال 
هندسية. إن أهم الأعمال هذه في علم الحساب كانت أجزاءً من أصول إقليدس ومقدمة 
علم الحساب لنيقوماخوس الجرشي (حوالى العام ١٠٠م‏ للميلاد) وأعمال هيرون 
الإسكندري (حولى العام 7 للميلاد) وكتاب في قياس الدائرة لأرحميدس 7١7  7817(‏ 
ق.م). 

وسنتعرض في هذه الفقرة لتطور علم الحساب بالاستناد إلى مثل خاص يتعلق 
بالمتتاليات (5غ1اننه5) العددية . 

تحوي النصوص العربية العديد من أنواع المتواليات (ودهنوومموه6 العددية مرفقة 
بالقواعد التي تعطي حد اللمتوالية مهما كانت منزلته أو التي تعطي مجموع حدودها إلى أي 
مرتبة. ومن الواضح أن هذه المسائل إغريقية في الأصل. ولقد عالج الهنود متواليات 
عددية. إلا أن العرب فهموا سريعاً خصائص العلم الإغريقي وأعطوه الأفضلية على ما تبقى 
من أنظمة. وذلك يعود إلى تميزه بالبراهين المنطقية الصارمة خلافاً للأنظمة الأخرى التى 
كانت تكتفي بإعطاء القواعد العملية التي ينبغي اتباعها. ويبدو أن العرب قد شغفوا 
بالبراهين إلى حد كبير حيث نجد عندهم فلسفات أو نماذج فكرية معيرة في هذا المجال» 
يمكن تسميتها بفلسفات الالماذا؟» أو ال«كيف؟» أو الهماذا؟». 

وهناك متواليات عددية معينة مثل متوالية المضاعفة ,رم ("2) نجدها فى عدد كبير من 
المؤلفات الحسابية» التي نختار منها: ١‏ 


١_التكملة(")‏ لابن طاهر حيث نجد قواعد المجاميع 
وجا د والح 5 
1م 1م نحن ام 
بالإضافة إلى بعض الأعداد الشكلية. 
١‏ -المراسم”"'* للأموي الذي يعرض القواعد نفسها لكنه أكثر تماماً وتماسكاً . 


. انظر: اليغدادي» التكملة في الحساب مع رسالة في المساحة‎ )1١5( 
هو يحيى بن يعيش الأموي. من الأندلس» عاش في دمشق في القرن الرابع عشر. ح‎ )( 


و 


7" مفتاح الحساب”""2 للكاث شي؛ الذي يقدم لممتهني الحساب سين قاعدة؛ وهي 
تضم غالبية القواعد المقدمة في المؤلفين السابة بقين وأحياناً يشكل أكثر انتظاماً؛ وينسب إلى 
نفسه اكتشاف هذه القواعد وإن كان بعضها يرجع إلى !5 قليدس حتى . 


الصورة رقم ١-1٠١(‏ 
غياث الدين جمشيد بن مسعود الكاشي» مفتاح الحساب 
(توبكاي سرايء مخطوطة أحمد الثالث» 407/4 7). 
بعد أن اكتشف الكرجى فى أواخر القرن العاشر مثلث باسكال والصيغة المعروفة بفك 
ذي الحدين استطاع الرياضيون استخراج الجذر لعدد صحيح؛ من أي قوة كان 
ووضعوا بعض الصيغ التقريبية للجذور الصم. وهذا يرجع في الحالة الأولى إلى حل 
المعادلة العددية © ع- ”د حيث ال © ه. 
وفي هذه الصورة نجد جدول الكاشي لاستخراج الجذر الخامس للعدد: 
11١ 445 005017‏ 44 


حت انظر: أبو عبد الله يعيش بن إبراهيم الأموي. مراسم الانتساب في علوم الحساب» نشر أحمد سليم سعيدان» 
مصادر ودراسات في تاريخ الحساب العري؟ ١‏ (حلب: جامعة حلب» معهد تاريخ العلوم العربية» .)١1941١‏ 
)١(‏ انظر : ,(1970-1990 ,تعمطلرعد تعلو بوع73) .كاه 18 ,ترراصه ه810 ء11[7تعاء5 زه برممممناء21 
.531-533 .مم ,7 .آأما 


1:6 


ونقدم فيما يل موجزاً للمجاميع التي نجدها في التكملة مضيفين إليها إكمالات 


نجدها في المراسم : 
4 1 َ 
.١‏ (0+1)س ع لمع 2 
1 ف 
.1 +ع - 8) 5(.2 + ه) > رم 
+11 
2ت ..... +5 +34 +1 
0 2 + 
١‏ د :ذ) - + ... +6 +2+4 
. ا «) دا+.. 
2241 
5 20024 ل ري 234 224 22 رق 
2 
2242 
42-1 ان 23 227 2 2 رق 
7-1 
ه0. 2 -ح (1 -2)2 + ... + 2.5 + 2.3 + 2.1 


إل ولجم (تجم)م (مجعة) لمم تمرح 


سن 
5 - 
[+0)2+ 5 - 
1 2 ليا نيا 
1ب 8+2 حرق رق 
3 3 1ت 1ت 


١‏ 520)دترح 
6. أعداد المضلعات (تتهدمعرامم عء«طسوتم) : 
في المتوالية الحسابية العامة )١(‏ التالية: 
)000( ...نه (2-1) + 1 ,.... ر(26 + 1) ,(ع + 1) ,1 
الحد العام هو ©(1 - ) +1 ومجموع الحدود هو: 1 - )سه وعتلعا تمطن 
ل © على التوالي القيم التالية: 1» 2» 3» 4» نحصل (على التوالي) على المتواليات: 
و4 و3 و2 ,1 
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وهي متتالية الأعداد الصحيحة» 
1 
وهي متتالية الأعداد الفردية» 
و10 ,147 
...و13 ,9 و5 ,1 
فإذا جمعنا حدود المتوالية )١(‏ (الأول. ثم الأول والثاني» ثم الأول والشاني 
والثالث. . .) نحصل تدريجياً على: 
زفق ... ,(©6 + 4) ,(»3 + 3) ,(ه + 2) ,1 
وهي متسلسلة جديدة» من السهل أن نرى أن حدّها ذا المرتبة © هو مجموع حدود 
المتسلسلة )١(‏ حتى المرتبة «. أي 1 - )م1 جمس وقد أعطى الإغريقيون لحدود هذه 
المتسلسلة (؟) اسم «الأعداد المضلعة» أو «أعداد المضلعات» . 


وعئد إعطاء التدرج ه في المتوالية زفق القيم 1 22 3 2.4 نتحصل بالتوالي على 


المتسلسلات: 
5١‏ ...و10 ,6 و3 ب1 
('.ب) ...و16 ,9 ,4 ب1 
)0 ..- و22 ,12 وق و1 
00 ... و28 و15 ,6 ب1 


وهذه الفكرة يونانية الأصل». تعود إلى أيام فيثاغورس (القرن السادس ق.م). وهي 
كمجمل المفاهيم الرياضية اليونانية ذات أصل هندسي» حيث نفترض أن المتسلسلة (؟.أ) قد 
أنشئت انطلاقاً من بئية كالتالية: 
9 


نسمي عناصرها الأعداد المثلثية» (نسبة إلى شكل المثلث) أما المتسلسلة (؟.ب) فتعطي 
«أعداد المربعات» والمتسلسلة (؟.ج) أعداد المضلعات الخماسية . . . . 


ولكن السؤال يطرح حول تحديد الحد العام لكل من هذه المتسلسلات . فبالتسبة إلى 
(7) علينا إيجاد المجموع: 


. |1 مم بم] 5 


احم 
165 


ولدينا: 


2+ - 10| - 20+ 1) 5-86 - 172) +12 


[عم 
| - 2+ 1(|1+ ممع - 
بحيث» إذا أعطيت » القيمة 1 نحصل على الأعداد المثلثية: 


1 1 2 
20 + 16 + 3 


وإذا أعطيت القيمة 2 نحصل على أعداد المربعات . . . . وهكذا دواليك. 


ويُعطي ابن طاهر في التكملة بأسلوب لفظي منمق بالطبع» قواعد حساب جمع : حد 
من متسلسلات الأعداد «المثلثية» و«المربعية» ولالمخمسية . . . : 


8 ع (دسس) | - »رج 
2 1 
.32-1 + 2م1()3 +1()28 0و3 - 


: الأعداد الهرمية («سعانسهدرم وع«طسه0‎ . ٠ 


جمع الإغريقيون حدود كل من المنسلسلات (؟.أ): (1.ب). . .الخ» تدريجياً فحصلوا 
على متسلسلات جديدة سموا حدودها الأعداد الهرمية. فعند الجمع التدريجي لحدود 
المتسلسلة (؟) مثلآء نحصل عل المتسلسلة: 


قرف ... ,(ه10 + 10) ,(عم4 + 6) ,(ه+ 3) ,1 
وهي متسلسلة الأعداد الهرمية. فإذا أعطيت » على التوالي القيم 1 2 3 و4 
نحصل توالياً على المتسلسلات (5.أ): (7.ب)» (7.ج) و (1.د) التالية: 


فرك ...و20 ,10 ,4 و1 


وهي متسلسلة المجسم الثلاثي؛ 
(0اب) ,30 ,14 ,1,5 
وهي متسلسلة المجسم الرباعي ؛ 
.)2 ... و40 و18 ,6 و1 


لاه 


وهي متسلسلة الممجسم الخماسي ؛ 

.د و50 ,22و17 

وهي متسلسلة المجسم السداسي . 

ويعالج ابن طاهر متسلسلات من هذا القبيل فيحصل على نتائج نقدم بعضاً منها فيما 

أ الحد ذو المرتبة # من (7.ج) هو: مم 

ب - الحد ذو المرتبة © من (؟.د) هو: م - 2:2 

.١‏ يقدم ابن طاهر العلاقات بين أعداد المضلعات على الشكل التالي: 

أ المربع من المرتبة « > المثلث من المرتبة © + المثلث من المرتبة (1 -2) أي : 
(1 - )م2 + (1 ج هم - ثم 


ب خماسي الأضلاع من المرتبة : > (رباعي الأضلاع من المرتية « + المنلث من 
المرتبة (1 -6))ء أي : 


1 - مه + توك و2 - تورث 
ج ‏ سداسي الأضلاع من المرتبة 8 - (المربع من المرتبة # + ضعف المثلث من المرتبة 
(8-1©)». أي: 
(6-1م)ه لقم ع و م2 
د بشكل عام: 


المضلع من المرتبة © - المضلع من المرتبة (1 -2) > 1 + ه(1 -8) 
والفكرة في الأصل يونانية» إلا أن ابن طاهر قام بتوسيعها وتعميمها. أما الأموي 
فقد ذهب إلى أبعد من ذلك حيث حسب مجموع المتتالية 9 : 
ه(2 + :)11 + )1 - 1-6 (2 +6 )1 0 - 5 
.زه( -ع+ 1]| (2 + »)1 3 
تما يسمح باحتساب المتتاليات (7.أ) (#.ب)ء (7.ج) و (5.د) بإعطاء » القيمة المناسبة . 
ويلخص الأموي القواعد المتعلقة بالأعداد المضلعة والهرمية كما يلي: 
أ في المتتاليات المضلعة يعادل الحد من المرتبة # القيمة: [(1 - ه) + ماد 
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ومجموع الحدود هو: 
[ه(1 - ه) + ة] (1جم)م درو 
ب يعادل الحد ذو المرتية « في التتاليات الهرمية القيمة: 
,[ه(1 - ه) + 1(]3 + مادج 

ومجموع الحدود حتى هذه المرتبة هو: 

.[ه(1 - م + 2(]4 + )1 + 10 ديع 
ويقوم بتصنيف لدميع المتواليات حسب قيمة حدها العام وقيمة مجموع حدودها: 
)١(‏ المتواليات العددية: حيث الفرق بين حد والحد التالي ثابت. 
(؟) المتواليات الطبيعية: حيث الفرق بين حد والحد التالي ثابت ومساو لر1. 
( المتواليات الهندسية: حيث نسية حد إلى الحد السابق ثابتة. 
(؟) المتواليات المضاعفة: حيث نسبة حد إلى الحد السابق تساوي 2. 
(5) المتواليات الصّوّرية: متواليات الأعداد المضلعة والهرمية. 
(1) المتواليات الصاعدة: مثل المتوالية (1 +7)7». أي مثل : 

1.2, 2.3, 3.4... 

وفيما يتعلق بالمتواليات من هذا النوع الأخير» يُعطي القواعد التالية: 


4 (2 +1 + )م د 1 +)2 + ... + 3.4 + 2.3 1.2 


1/412 


1 
2 ودر )م - (2 + 7)1ل + .... + 5.7 + 3.5 +1.3 


حيث يكون اال عدداً مفرداً. 


2+ 14/, 1 
ج20 ود + هم (شلك) لدي - (د + )يز + .... + مه + 46 + 24 


عندما يكون ار عدداً زوجي 
وهي قواعد يمكن كتابتها على الشكل التالي : 
1 1 
3 +(3 +1()28 +1()28- 0ج (1 +:1()2 -20) + ... + 3.5 +1.34 
4 
.)م2 +106 +)7 حت (2 -:2)2 + ... + 4.6 + 2.4 
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أما الكاشي فيعالج نفس هذه الأنواع من المتواليات تقريباً ولكن أفكاره بهذا 
الخصوص أكثر وضوحاً ووعيه للمسائل أكثر عمقاً حيث يقدم تعميمات أفضل. 

ونظن أننا وصلنا في هذا العرض إلى حد ينبغي أن نلقي عنده نظرة تاريخية إلى بعض 
النقاط. نشير هنا إلى أن الفصل المتعلق بالمجاميع والموجود في الباتيغانيتا رو ويس م340 
لا يعالج سوى امتواليات وهو موضوع عالجه الأموي في فصل مشابه. . وقد عالجت 
الرياضيات الهندية مجاميع المنسلسلات "2 و7 و7 و(1 +270 وتوافيق متفرقة من هذه 
المتسلسلات. ومن جهة أخرىء فإن وجود المتواليات في المسائل الرياضية البابلية هو أمر 
مؤكد. ونكرر القول بأن اليونانيين أعطوا قواعد جمع المتواليات العددية. فلقد حددها 
فيشيكايدي (م1نهو2 0 في حوالى العام ١6‏ قبل عصرنا. وقد أعطى ثيون السميرني 
(#هكتزددة5 عق همغط1). في القرن الثاني من عصرناء قاعدة المجموع 2 وقواعد خاصة 
ببعض لمتعاليات المضلعة . وقد عالج نيقوماخوس الجرشي (حوالى ١٠٠م)‏ الأعداد المضلعة 
بشكل يُمَهِد لتكملة ابن طاهر. كما أن ديوفنطس قد كتب مِؤْلَفاً في الأعداد المضلعة وصلتنا 
بعض أجزائه . 

ولكن نيقوماخوس يكتفي يمعالجة عرضية للأعداد الهرمية بينما يعالج «جمبليق» 
(©ناوناطدسةة) (بين العامين 184 و770م) بعمق الأعداد المضلعة والأعداد الهرمية. 

ويبدو أن ابن طاهر والأموي قد استقيا من مصادر يونانية. كما يبدو من الصعب 
تحديد ما قدماه من أعمال أصيلة في هذا المجال. لكن تقديم النتائج اليونانية حسب العرض 
الذي يقدمه فيها ديكسون («م/ه0©01” '2 يدعو إلى التفكير بأن العرب قاموا بدرس المتتاليات 
بطريقة أصيلة. ومهما يكن من أمرء وحتى لو كان الإسهام الخلاق العربي في هذا المجال 
ضعيفاً» إلا أن مجرد جنيهم للمعارف السابقة وجمعها وتقديمها للعالم ككل حي ومتماسك» 
جاهز للتطوير المستقبلي» يُعتبر إنجازاً فائق الأهمية. وهذه النتيجة تصح في مجالات رياضية 
أخرى مثل مجال حسابات النسب وحسابات الأعداد غير المنطقة» وهي مجالات لا غنى عن 
معالجتها فى فصول أخرى من هذا المؤلّف ولا محال للتعرض لها فى حدود دراستنا هذه. 
إلا اتنااقيما فى من هده الدزاسة ٠‏ ستعرص تعضا من المشائل :السابية العائدة للقرون 
الوسطى التي بناها الرياضيون ترويضاً للفكر وأحياناً للتسلية» ونقدمها في حلة حسابية هي 
غير حلتها المسرحية الأصلية . ْ ْ 


)١18(‏ انظ ر: لاط همناقاكصهها طمتتهس طغذي؟ معانقه ,عبرجقءة مف ةرق [ه مانام ع11ةط 11:6 بوتقطلرد 
,الامسطعسة) 2 .مه رزقعمع5 كاكع1 لمع اتصعطة36 لصة لمعتسمدمائة بامملك؟ ,قلطقطة5 عمتمقطة ومني1 
ر(1959 ,03 2هتاقف لطة كعناقتسعط)ة81 ذه أمعسامقدك12 ,لاتوت انه[] بامسعاءددآ :هنلم1 

وقد عاش المؤلف بين العامين 86٠‏ و١٠46‏ من عصرنا. 
(9) انظر : 06 هتاتااناكهآ عتوعممه) ,كجعطمصلاز زه برجمع18 إن «ررماكة/# ,«مقعك121 عمعودسظ لتقدمعآ1 
.(1966) 0عاسلئوعء ,4 .م ,2 آه؟ ,(1952 ,قعداعط© :علعملا 2369 .5أه؟ 3 ,256 .0ه ومناق تاطدظ بدماأعستطوهة7؟ 


الف 


المسألة الأولى: راجع ابن طاهر في التكيلة”"“. 
لدينا ثلاثة أعداد ه وة وء معطاة. جد عدداً 105(7 > 27) بحيث يكون: 
.(3 4مدماهء ت (7 4مدوان 2 (5 ف#مدماه ع ار 
الجواب: العدد هر 37 - 1058# -ع70 + 158 + 216؛. حيث يكون # أي عدد بشرط 
أن تكون التتيجة ]2 أقل من 105. 
قبل أن نلقي نظرة على برهان المؤلف» تلاحظ ما يلي: 
4 (3 فمدمه 2ت (7 4ممم)ن ع (5 4مه)ه 2 1057 - 70 + 150 + 216 


(0) (2043,أن 2ع ».2.7.5 - ».70 :(7 #مدملة ت 3.5.65 ع 15.5 :(5 64)ه 2 3.7.4 - 21.6 


يشرح المؤلف طريقته على الشكل التالي: لكي نجد عدداً مجهولاً 1 بحيث يكون 
مثلاً: 
(10 فممماه > 27 وى (6)0413 2/2 و 130 >7 
(حيث 10 و13 عددان ليس لهما قاسم مشترك غير الواحد)» بإمكاننا أن تأخذ: 
. 1308 - 105 + مم13 
حيث يحقق العددان 80 و 2 الشرطين: (10 16244 > 13:2 و (13 1)04 2 10 
فتأخذ مثلاً 7 - 7*8 و 4 - : (اللذان يحققان هذين الشرطين) فيكون لدينا: 
. 130 - 405 + 914 > [ 
هذه المسألة هي بديهياً مسألة تطابق (عممع بصع همت) حسابي (بقياس؟ . والتطابق الحسابي 
من المفاهيم التي ظهرت مبكراً جداً في العالم العربي والتي استخدمت للتدقيق في بعض 
النتائج الحسابية (كحذف الرقم 4 عند التدقيق في عمليات ضرب الأعداد الصحيحة). 
ولحسب نيدهام (سعطاهه 0" نجد في أحد المؤلفات الصينية العائدة إل القرن الرابع 
قبل عصرنا معالجة لمسألة إيجاد عدد يعطي بقية تعادل ” عند قسمته على ٠‏ و 7 عند قسمته 
على 0 و " عند قسمته على . والحل المقدم لهذه المسألة يشيه إلى حد بعيد حل ابن طاهر. 
لكن هذا التشابه لا يمكننا من الاستنتاج بأن فكرة هذا الرياضي مفتبسة من الصين. وذلك 
لأن نيقوماخوس الجرشي» في القرن الأول من عصرنا كان قد عالج موضوعاً مشابياًء كما 
قام براهماغوبتا في القرن السابع بعمل عماثل. 


)٠١(‏ انظر: البغدادي» التكملة في الحساب مع رسالة في المساحة. 
)1١(‏ أن عمسهاكادقة طلنمدعق: عطا طاتب؟ رعاش اذ ومالمعللاج فرت معوعاء5 ,تممطلععء11 اجعوهة 
.119 .3,2 .له؟ ,(1954-1986 رققع8 637لقظت7ئه[] عمل توطتهمن :[.وم8] رمع لتوطصمع) 12 هذ .كأه؟ 6 رعمنآ عمد 


لك 


ويبدو أن مسائل «الرياضيات المبسطة» أو «المسلية» كانت تشيع بسرعة وتهم عدداً 
كيزا من الناسن عن جلف الاك ل ا 
المختلفة د تتفق دائما أو تختلف دائماً. ونسوق من هذه المسائكل ائنتين 

المسألة الثانية: جد العدد الأصغر من الأوزان التي تتضاعف متوالية بحيث يكون 
وزنها مجتمعة أربعين وحدة؛ والجواب هو: 5 أوزان مؤلفة من 2١‏ لاء 4 و/ا7ا وحدة. 


وعلى حد علمناء لا توجد هذه المسألة إلا في مخطوطة واحدة هي تلك العائدة لابن 
6 د 


المسألة الثالثة: قاض كان عليه تقسيم إرث هو عبارة عن 17 جملاً بين 1 أشخاص 
بحيث يأخذ الأول نصفهاً والثاني ثلئها والثالث تُسعهاء وأما الباقي فيأخذه القاضي» علماً 
بأنه من غير المقبول تحر أو اقتسام أي من هذه الجمال . والحل يكمن في أن يضيف القاضي 
حمْلَهُ إلى هذا الإرث فيصبح ١86‏ جملاء فيأخذ الوريث الأول 4 والثاني ١‏ والثالث ١‏ ويستعيد 
القاضي الجمل الذي أضافه. والحل ليس رياضياً إلا أنه يرضي الجميع . 


(١5؟)‏ يشرح ابن غازي المكناسي الفاسي في كتابه مؤْلفاً أكثر قدماً مكتوب شعراً. انظر: أبو عيد الله 
محمد بن أحمد بن غازي» بغية الطلاب في شرح منية الحساب» لابن غازي المكتاسي الفاسي» نحقيق ونشر 
محمد السويسي» مصائحر ودراسات في تاريخ الرياضيات العربية ؟ 0 (حلب: جامعة حلب معهد التراث 


العلمي العري» 1941). 


ذه 


عات 


الجبر 


رشدى 7ن 


بداية الجبر: الخوارزمي 


إن ظهور كتاب الخوارزمي في بداية القرن التاسع ‏ ما بين 417 و٠208‏ حدث 
عميز في تاريخ الرياضيات. فللمرة الأولى تظهر كلمة «الجبر» في عنوان'"©» وذلك للدلالة 
على مادة رياضية متميزة تمتلك تعابيرها التقنية الخاصة. عن هذا الكتاب يقول المؤلف نفسهء 
محمد بن موسى الخوارزمي» الرياضي والفلكي والعضو المرموق من أعضاء بيت الحكمة في 
بغداد: «ألفت من حساب الجبر والمقابلة كتاباً مختصراً حاصراً للطيف الحساب وجليله»”" . 


(*) مدير مركز تاريخ العلوم والفلسفات العربية والعصر الوسيط (المركز القومي الفرنسي للبحث 
العلمي) وأستاذ في جامعة طوكيو. 

قام بترجمة هذا القصل نقولا فارس. 

)١(‏ يستهل الخوارزمي كتابه بذكر بذل وتشجيع الخليفة المأمون للآداب والعلوم مما حثه على تأليف هذا 
الكتاب. ولقد تولى المأمون الخلافة بين عامي 817 و477م. فلا بد أن يكون الكتاب قد ألف خلال هذه 
الفترة. انظر: أبو عبد الله محمد بن موسى الخوارزميء كتاب الجبر والمقابلة» تحقيق ونشر علي مصطفى 
مشرفة ومحمد مرسي أحمد (القاهرة: الجامعة المصريةء كلية العلوم» .)١474‏ 

(؟) عنوان الكتاب هو كتاب الجبر والمقايلة . تذكر هنا بأن تعبيري «الجبر» و«المقابلة» يشيران في الوقت 
نفسه إلى مادة علمية وإلى عمليتين يمكن فهمهما استناداً إلى المثل التالي : إذا أخذنا المعادلة: ١‏ 

4 دوز ع + تج حيث #4 <ء؛؟ 
فإن الجبر هو عملية نقل الحد المطروح إلى الطرف الآخر بحيث تصيح المعادلة: 4 + بيط ع + ثم 
وبالمقابلة تختزل الحدود المتشابهبة فتصبح على الشكل التالي: 
.ا ع (2 د ع) + نجع 
(5) انظر: المصدر نفسه» ص .١15‏ 


يلق 


إنه لحدث عظيمء باعتراف مؤرخي الرياضيات» القدامى منهم والمحدثون. ولم تخف 
أهمية هذا الحدث على رياضيي ذلك القرن”* أو القرون التي تلته. وما انفك كتاب 
الخوارزمي هذا يشكل مصدر إلهام» لا للرياضيين بالعربية والفارسية فحسبء إنما أيضاً 
باللغة اللاتينية وبلغات أوروبا الغربية» حتى القرن الثامن عشر للميلاد. لكن هذا الحدث 
يأتي بمفارقة ظاهرية. فإن الجدة في مفاهيم وفي تعابير الكتاب» كما في تنظيمهء لم تتراقق 
مع أية صعوبة في التقنيات الرياضية المستتخدمةء وذلك قياساً على ما نرى في المؤلفات 
الرياضية الضخمة كتلك العائدة لإقليدس وديوفنطس على سبيل المثال. لكن هذه البساطة 
التقنية تعود بالتحديد إلى الإدراك الرياضي الجديد للخوارزمي. إن جذور أحد عناصر 
مشروعه تمتد إلى ما قبله بحوالى العشرين قرناء في الرياضيات البابلية» ويوجد عنصر ثانٍ 
من هذا المشروع في أصول إقليدس وعنصر ثالث في حساب ديوفتطس . لكننا لا نجد في 
أي عمل سابق إعادة تأليف لهذه العناصر بمثل هذا الأسلوب. فما هي هذه العناصر وما 
هو هذا التنظيم؟ ٍ 

إن هدف الخوارزمي واضح. لم يكن إطلاقا في تصور من سبقه؛ ويتلخص هذا 
الهدف بإنشاء نظرية معادلات قابلة للحل بواسطة الجذورء يمكن أن تُرجَع إليها مسائل 
علمّى الحساب والهندسة على السواءء وبالتالي يمكن استخدامها فى مسائل الاحتسابات 
والتبادلات التجارية ومسائل الإرث ومسح الأراضي. . . إلخ. يستهل الخوارزمي القسم 
الأول من كتابهء بتحديد ما نسميه اليوم «التعابير الأولية» لنظريته؛ هذه النظرية اقتصرت 
على معالجة المعادلات من الدرجة الأولى والثانية وذلك انسجاماً مع متطلبات الحل بواسطة 
الجذور ومع مستوى معارفه في هذا المجال. وهذه التعابير الأولية كانت: المجهول الذي 
سماه «الجذر» أو «الشيء؟ ومربع المجهول والأعداد العقلانية (المنطقة) الموجبة والقوانين 
الحسابية +» عاء +. /دء وعلاقة المساواة. ومن ثم أدخل الخوارزمي مفاهيم: معادلة 
الدرجة الأولى» ومعادلة الدرجة الثانية وئنائيات الحدود وثلاثياتها الملازمة لهذه المعادلات 
والشكل المنتظم للمعادلة”* والحلول الطرائقية (وعناونسطفهمعلة)'' 2 وبرهان صيغة الحل. إن 


(4) فقد كتب أبو كامل بخصوص الخوارزمي : «هو أول من توصل لكتاب الجبر والمقابلة وهو من بدأه 
واخترع جميع ما فيه من أسس». انظر: أبو كامل» مخطوطة قرة مصطفىء 7794, الورقة 7*. ولقد كتب 
أبو كامل أيضاً: «لقد أثيتٌ في كتابي الثاني. الوصايا بالجبرء الحجة على أن السطوة والأسيقية في الجبر 
والمقايلة هي لمحمد بن موسى الخوارزمي ورددت طيش المدعو ابن برزة الذي ينسبه لعبد الحميد والذي يدعي 
بأنه جده». انظر: مصطفى بن عبد الله حاجي خليفة» كشف الظنئون عن أسامي الكتب والفنونء عني 
يتصحيحه محمد شرف الدين يالتقايا ورفعت بيلكه الكليسيء امج (استانيول: طبع بعناية وكالة المعارف» 
:)١847--0‏ مج 7ء ص ١507‏ - 14508. وبإمكاننا تقديم المزيد من الشهادات التي تكثر في هذا 
المعنى. فسنان بن الفتح الذي لا يذكر في مقدمة كتييه سوى الخوارزمي»: يؤكد أن الجبر يعود له: «ألف محمد 
بن موسى الخوارزمي كتاباً أسماه الجبر والمقابلة» . 

(5) نقول اليوم أيضاً الشكل «الطبيعي» أو «القانرني؟ (#ناوفهههده). (المترجم) . 

(1) الكلمة غربية مشتقة من اسم الخوارزميء التعبير بالعربية: «الخوارزميات6. (المترجم) . 
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مفهوم المعادلة يظهر في كتاب الخوارزمي لكي يدل على فئة لانهائية من المسائل؛ لا كما 
يظهر مثلا عند اليايليين» في مجرى حل هذه أو تلك من المسائل. ومن جهة أخرى». فإن 
المعادلة لا تُولد فى مجحرى حل المسائل المطروحة كما عند البابليين أو عند ديوفنطس لكنها 
تتقدم منذ البدء انطلاقاً من تعابير أولية» تنتج عن ترتيبها وتوفيقاتها جميع الصيغ الممكنة لهذه 
المعادلة . فقد أعطى الخوارزمي» مباشرة بعد تقديمه للتعابير الأولية» الأصناف الستة التالية 
للمعادلاات: 
, © -بجة 6ع تبججم ف © ح تبهم 
دجم ع همه 0 ء, 5# حدم ل تبهو , © ع جم ل تبين 

ومن ثم أدخل مفهوم ما نسميه اليوم «الصيغة المنتظمة»”" فارضاً إرجاع كل من هذه 
المعادلات إلى الصيغة الطبيعية التي تقابلهاء حيث تأخذ المعادلات ثلاثية الحد مثلاً الأشكال 
التالية: 

00( اند ح و ل ني ىا ول ووم ديه ىا وح ووم + ثبع 


بعد ذلك» يدخل الخوارزمي خوارزميات الحلول. وهنا يعالج كل حالة على حدة ويحصل 
على صيغ مكافئة للتعابير التالية : 
1 


2 
إذا كان و < 5( 


اه 


2 
وفي الحالة الأخيرة هذه يحيد” أنه إذا كان ي - 18 «فجذر المال (أي المربع) مثل 


نصف الأجذار سواء لا زيادة ولا نقصان»؛ وإذا كان © 6 «فالمسألة مستحيلة» . 


كما أن الخوارزمي قد برهن مختلف صيغ الحلول» لا جبرياً بل عن طريق مفهوم 
تساوي المساحات. وفي هذا المجال؛ من المحتمل أن يكون قد استوحى معرفة حديثة العهد 
له ب ب أصول إقليدس الذي ترجمه إلى العربية زميله في «بيت الحكمة؛ الحجاج بن مطر. . وقدم 
الخوارزمي كلا من هذه البراهين بوصفها «علة» الحل. وم يكتف باشتراط تقديم برهان لكل 
من الحالات المطروحة» بل اقترح أحياناً برهانين غتلفين لتفس الصنف من المعادلات. إن 
هذا التطلب يظهر بوضوح المسافة التي أضحت تفصل الخوارزمي لا عن البابلين فحسب» 


0 انظر الهامش رقم (0) السابق. 
(6) انظر: الخوارزمي: كتاب الجبر والمقابلة؛ ص 7١ . ٠١‏ 
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وإنماء استناداً إلى المظهر المنهجى لهذا التطلبء عن ديوفنطس أيضاً. 
قبالنسبة إلى المعادلة ب ح بيع + 22 مثلاء يأخذ قطعتين مستقيمتين متعامدتين: 

5 0 . .: 2 00 5 9 2 5 
ه - 40 > 48 ومن ثم يأخذ ‏ - 88 - 02 الشكل رقم .)١-1١(‏ فإذا كان مجموع 
ا مساحات 4181/46 و 8191734 و 2014 يساوي و فمساحة المربع 4801 تساوي 

و + *() ويكون بالتالي”" : 


مراتع 


-- 5-5 


إن مفاهيم هذا الميدان الرياضي ‏ 0 3 
الجديدء وخاصة مفهوم «الشيء» أي 
المجهولء لا تشير عند الخوارزمي إلى 
كائن محدد خاصء إنما إلى كائن جرد 
يمكن أن يكون رقما أو هندسياً دون أي 
فارق. أضف إلى ذلك أن طرق حلوله 
(خوارزمياته) هي أيضًاً مواضيع مجردة في 
عملية الحل. وهنا تكمن العناصر 
الأساسية من إسهام الخوارزمي. فلقد 
بات من المتوجب, بالنسبة إليه» إرجاع 
أي مسألة يعالجها الجبره حسابية أكانت أم 58 “الشكل رقم )١-11(‏ 
هندسية» إلى مسألة بمجهول واحدء من 
الدرجة الثانية على الأكثرء معاملاتها أعداد منطقة موجبة. بعد ذلك يتوجب تطبيق 
العمليات الجبرية ‏ المناقلة والاختزال ‏ لكي توضع المعادلة على شكلها المنتظم» وعند ذلك 
تجوز فكرة الحل كإجراء تنفيذي بسيط للخوارزمية المناسبة لهذا الشكل. بعد ذلك يبرر 
صيغة الحل رياضياًء عن طريق نموذج برهان هندسي أولي. وبوصوله إلى هذا الحد يستطيع 
الخوارزمي أن يكتب أن: «كل ما يُعمل به من حساب الجبر والمقابلة» لا بد أن يخرجك إلى 
أحد الأبواب الستة التي وصفت في كتابي هذاء””''. 


وبعد هذه المعالحة للمعادلاات يقوم الخوارزمي بدراسة مقتضبة لبعض خصائص تطبيق 
القوانين الابتدائية لعلم الحساب على التعابير الجبرية الأبسطء فيدرس ضرب العوامل من 
النوع : 


(عل عدء).(*6 + م) 


(9) المصدر نقسهء ص 757-1١‏ 
)0١(‏ المصدر نفسه, ص 37 


كك 


حيث تكون ©. ف ع2 وك أعداداً منطقة (ضمن المجموعة ب0). 


ومهما بدت هذه الدراسة بدائية فهذا لن ينقص من كونها المحاولة الأولى المكرسة 
للحساب الجبري» بصفته الجبرية. ذلك لأن عناصر هذا الحساب توجد عنده كمواضيع 
لفصول قائمة بذاتها نسبياً. وقد أَنْبَمَ الخوارزمي هذه الفصول بأخرى يعمد فيها إلى تطبيق 
النظرية التى أنشأها من أجل حل المسائل العددية والهندسية قبل معالجته في النهاية المسائل 
المتعلقة بالإرث والتعاقب. حيث يلاقي بعض مسائل التحليل السيال (غير المحدد) . 


هكذا يبدو الجبر إذن في بدايته» كنوع من الحساب أكثر شمولية نما سُمِي 
«باللوجستية»» لأنه يسمح بحل مسائلها بمزيد من الدقة والصرامة وذلك بفضل مقاهيمه. 
كما أنه أيضاً أكثر شمولية من هندسة مترية (قياسية). هذا الحقل العلمي الجديد هو في 
الواقع نظرية للمعادلات الخطية والتربيعية ذات المجهول الواحد القابلة للحل بواسطة 
الجذورء تتناول الحسابات الجبرية على التعابير الجبرية الملازمة لهذه المعادللاتء دون أن 
تكون فكرة الحدوديات (5عمدةةهريزاه؛ أو كثيرات الحدود) قد أدركت بعد. 


خلفاء الخوارزمي وتطور الحساب الجبري 


ولكي تُدرك جيداً الفكرة التي كوّنها الخوارزمي حول هذا الحقل العلمي الجديد 
ومدى خصوبة هذا الحقل ينبغي بالطبع ألا نكتفي بمقارنة كتابه مع المؤلفات الرياضية 
القديمة» بل أن نتفحص أيضاً تأثيره في معاصريه ومن أتوا بعده. عند ذلك فقط سينتصب 
هذا الكتاب بكل هامته مرتدياً بعده التاريخي . ونشير هنا إلى أن أحد الملامح الأساسية لهذا 
الكتاب هو كونه قد أثار» فور صدورهء تياراً من الأبحاث الجبرية. فابن النديم كاتب 
تابعوا بحثه. تضم هذه اللائحة ابن ترك وسند بن علي» والصيدناني» وثابت بن قرة» وأبا 
كامل وستان بن الفتح والحبوبي وأيا الوفاء البوزجاني. وعلى الرغم من ضياع العديد من 
مؤلفات هؤلاء إلا أن ما توصل منها إلى يومنا يكفي لإعادة رسم الخطوط الكبرى لهذا 
التقليد. ولا شك بأن حدود هذا الفصل لن تسمح لنا بتحليل كل من هذه الإسهامات» إلا 
أننا سنحاول فقط إظهار أبرز المحاور لتطور الجير من يعد الخوارزمي. 

لقد شهدت الفترة التي عاش خلالها الخوارزمي والفترة التي تلتها مباشرة» توسعاً في 
الأبحاث التي بدأها والتي تناولت ميادين: نظرية المعادلات التربيعية» الحسابات الجبرية» 
التحليل غير المحدد وتطبيق الجبر على مسائل الإرث والاقتسام. . . إلخ. ولقد تطورت 
الأبحاث التي تناولت نظرية المعادلات نفسهاء في اتجاهات متعددة. أول هذه الاتجاهات 
هو ذلك الذي رسمه الخوارزمي تنقسةء لكن مع تحسن في البراهين المعتمدة على نموذج. 
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هندسي: وهو الاتجاه الذي اتبعه ابن ترك" 2» الذي لم يضف جديداً إلى البراهين إنما 
استعادها بمزيد من التركيز. أما الاتجاه الذي اتخذته أبحاث ثابت بن قرة بعد ذلك بقليل 
فأكثر أهمية من التي قام بها سابقه. ذلك أن ابن قرة قد عاد في الواقع إلى أصول إقليدس 
محققاً هدفين: تحقيق براهين هندسية أشد صلابة وتقديم ترجمة هندسية لمعادلات الدرجة 
الثانية. والجدير بالذكر هنا أن ابن قرة هو أول من ميز بوضوح بين الطريقتين الجبرية 
والهندسية» وأنه سعى ليبرهن أنهما تؤديان إلى النتيجة نفسهاء وذلك بتفسيره الهندسي 
للطرائق الجيرية. فإن ابن قرة يبدأ بتبيان أن المعادلة ي ح يوم + 2 يمكن أن تحل بواسطة 
القضية السادسة في المقالة الثانية من الأصول. وفي نهاية برهانه يقول: «وهذا المسلك موافق 
لمسلك أصحاب ل ويعيد الكرة بالنسبة إلى المعادلتين #م ح ب + 2ه وو + يوم ح 2د 
مستخدماً على التوالي القضية الخامسة في المقالة الثانية والقضية السادسة في المقالة الثانية من 
الأصول؛ ويبرهن بالنسبة إلى كل من هاتين المعادلتين توافق هذا الحل مع الحل يري 
ويقول: «وسبيل هذه المسألة سبيل التي قبلها في موافقة طريق استخراجها بالهندسة طريق 
استخراجها بالجم230, 


ويؤكد خلفاء ابن قرة هذه التتائج. فقد كتب أحدهم: «وقد تبين مما قدمنا أن التدبير 
الذي خرجت به أضلاع الأموال المجهولة في كل واحد من هذه المقترنات الثلاثة هو التدبير 
الذي أورده إقليدس في أواخر المقالة السادسة من كتابه في الأصولء وهو إضافة سطح 
متوازي الأضلاع إلى خط معلوم يزيد على تمامه أو ينقص عنه مربعاًء وذلك أن ضلع المربع 
الزائد هو ضلع المال المجهول في المقترن الأول» وفي المقترن الثاني هو ضلع المربع الناقص» 
0-6 الثالث هو مجموع الخط المضاف إليه السطح وضلع المربع الزائد وذلك ما أردنا 
بيانه ١4+‏ 


وسوف يكون لنا عودة للتذكير بترجمة أبن قرة الهندسية لمعادلات الخوارزمى: حيث 
ستظهر أهميتها الخاصة في تطور نظرية المعادلات الجبرية. أما الآن فسوف نشير إلى ترجمة 
من نوع آخرء تزامنت تقريباً مع الأولى» وأثرت أيضاً بشكل أساسي في تطور النظرية 
تفسهاء تقل مسائل الهناسة يتعابين تعود للجبرب فلم يكت الاهان ‏ وهو معاصر لابن 


)١(‏ انظر : فناصطل-له 2ط4' برط كندم تمي #عحذاط اا «اتددعءء/ة أمعنوم] ,تلتزه5 لعسطعكة منكرم 
علعةة!' توعقطمف) 41 .مم ,7 كع؟ :سهل1تهلمتوة لا" طتمة1 عاعن1!' ,عنسا1 5ئ1ظ ره م«طععلل 116 انه عأسذ1 5ل 
5909 145 .مم ,(1962 ,الاعستمد8 تالستامتي1 طتية 1 


انظر: ثابت بن قرة» في تصحيح مسائل الجبر بالبراهين الهندسية (مخطوطة توبكابي سرايء أحمد 
الثالث. ».)75١8١‏ الورقة 2946, 


.29841 المصدر نفسهء الورقة‎ )١19( 
مخطوطة مجهولة المؤلف. رقم 5176؛ اسطان قدس» مشهدء الورقة 7< *» وهي مخطوطة‎ )١5( 
ه/ 1146م.‎ 08١ منسوية خطأ إلى أبي كاملء منسوخة عام‎ 
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قرة؛ ببدء ترجمة بعض المسائل التربيعية المضاعفة من الكتاب العاشر ل الأصولء. إلى 
معادلات جبرية . لكنه أيضاً ترجم مسألة بجسمة (١صلبة»)‏ واردة في كتاب أر ميدس الكرة 
والأسطوانة» إلى معادلة من الدرجة الغالئة" , 


ونذكر أيضاً اتجاهاً آخر تطورت فيه نظرية المعادلات في ذلك العصرء هو الاتجاه 

الذي رسمه البحث في المعادلات التربيعية بشكلها العام : 
ع ع عون ل "تبون ا “زوق حدم ل "قروو ىا ند لوز ع لاهن 

الذي نراه عند أبي كامل وسنان بن الفتح وغيرههما. 

وقد تطورت الحسابات الجبرية وتوسعت من بعد الخوارزمي. وقد يكون هذا 
الموضوع هو الأهم والأوسع انتشاراً الذي شارك فيه الرياضيون الذين أتوا من بعده. فلقد 
بدأت قوة المجهول بالتزايد إلى أن بلغت السادسة عند أبي كامل وسنان بن الفته'2. وهذا 
الأخير يحدد قوى المجهول ضربياً بيئما يحددها أبو كامل جمعياً"'2. لكن العمل الحبري لأبي 
كامل يشكل علامة بارزة في عصره كما في تاريخ الجبر*'2. فهو يدمج في كتابهء 
بالإضافة إلى توسيع الحسابات الجيرية فصلاً جديداً في الجير هو التحليل السيال (غير 
المحدد) أو التحليل الديوفنطسي المنطق. فبعد أن يعالج مجدداً نظرية المعادلات مقدماً براهين 
أكثر صرامة من تلك التي قدمها سابقه» نراه يدرس بمزيد من التعمق والاتساع العمليات 
الحسابية على ثنائيات الحدود وثلائياتها حيث يبرهن في كل مرة النتيجة الحاصلة. كما أنه 
يذكر ويُبرّر قاعدة الإشارات ويبين قواعد الحساب على الكسور قبل أن ينتقل إلى معالجة 
أنظمة المعادلات الخطية المتعددة المجهولات وإلى المعادلات ذات المعاملات غير المنطقة 


كالتالية : 
0/10 9 1 
2-10 2ع مستت , مهد [وستبة 
2 (79 +2 + ( 
ويدخل أبو كامل في «جبره؛» وسائط عددية مساعدة قد يكون بعضها موجوداً في كتاب 
مفقود للخوارزمي ومنها: 


عو ,مو ا عر 
ا[حجلة احا احز 


)١5(‏ انظر: أيو العباس أحمد بن محمد بن البناءء كتاب في الجبر والمقابلة (خطوطة دار الكتب» 
رياضة م), الورقة 975 *. 
(11) حول قوى المجهول عند ستان بن الفتمحء انظر : © وفلف لاه ملظ لمطعفظ تقطدهه 
عتطوهوولتطع أن كعموعلعة ومناععلامء ,كعطمجه 5ع0وة7141غ6 هد عمق عجاملئتة | جد دعلا ععرععظ :ءمطعهاده 
1 .(11) عامه ,21 م ,(1984 ,ماما معلامظ عم توتعدم) وعطوية 
)١0(‏ جمعياً: بواسطة عملية الجمع» وضريياً: بواسطة عملية الضرب. 
(18) انظر: أبو كاملء مخطوطة قرة مصطفى» 4/اء الورقة :1 


ذأكة 


وبعد ذلك يدرس العديد من المسائل التي تتحول إلى معادلات من الدرجة الثانية . 
نرىء» إذنء أن أبحاث خلفاء الخوارزمي» وأبرزهم أبو كامل» قد ساهمت في نظرية 
المعادلات كما في توسيع الحساب الجيري إلى حقلي الأعداد المنطقة والأعداد غير المنطقة. 
ولقد كان لبحث أبي كامل حول التحليل السيال (غير المحدد) أثراً هائلاً على تطور هذا 
الميدان الذي اكتسب بفضله معنىئ جديداً ووضعاً جديداً. فهذا التحليل الذي انطلق من 
الجير أضحى يشكل فصلاً من أي عمل يهدف إلى الإحاطة بهذه المادة العلمية. 


حسسنة حَسْبنة الجبر : الكرّجي وخلفاؤه 


ليس بالإمكان إطلاقاً فهم تاريخ الجبر إذا لم نشِر إلى إسهامات تيارين من الأبحاث 
تطورا خلال الفترة التي تعرضنا لها في الفقرة السابقة. 

أول هذين التيارين درس الكميات غير المنطقة إما عبرّ قراءة الكتاب العاشر من 
الأصول. أو من خلال طريق أخرى مستقلة. ومن بين الرياضيين الذين شاركوا في هذه 
الأيحاث» نستطيع ذكر بعض الأسماء كا ماهاني وسليمان بن عصمة والخازن والأهوازي 
ويوحنا بن يوسف والهاشمي. . . ومن البديبي ألا نذكر هنا بإسهاماتهم» لكن لا بد لنا من 
ملاحظة حدثين تكونا خلال القيام بهذه الدراسات. الأول هو تنشيط الحسابات على 
الكميات غير المنطقة» أما الثاني فيتلخص ببداية قراءة جديدة لبعض فصول الكتاب العاشر 
من الأصول؛ على ضوء جبر الخوارزمي. ولكي لا نكثر من سرد الأمثلة» لنأخذ كمثل 
وحيد الطريقة التي استخدمها الماهاني في البحث عن الجذر التربيعي لخمس «مُنفصلات]0*© 
(معصمغومة!* “. فلكي يستخرج جذر أول «مُنفصل» (#سرمامم4) يقترح الماهاني أن 
«نستخدم طريقة الجبر والمقابلة»"' "© أي أن نضع: + نه -ه و بده - 6 فنتحول إلى 

المعادلة : ته ح جل ذنه . بعد ذلك نحدد الجذر الموجب 0د ونستنتج 0 ونحصل على : 

٠‏ ولآأي - ونتل. د ؤل/د - ع ليه 


ومن ثم يعيد الماهاني الكرّة فيما يخص المنفصلات الأربعة التالية» فيتحول» بخصوص 


(19) ترجمها العرب من اليونانية تحت اسم «المنفصلات» مثل الأعداد من الشكل ١/5‏ - » حيث © © 8/ا. 
)٠١(‏ ليكن 1/5 + ه مجموع حدين بحيث يكون: 
يع # لمم يهو /د<م ©6560 عه 
فنقول إن 5//د- » هو «المتفصل» (6صدمغمدرة) الأول. 
(0 انظر: الماهانيء تفسير المقالة العاشرة من كتاب إفليدس (مخطوطة المكتبة الوطنيةء ياريس» 
52617) الأوراق 218٠‏ /14817” ويخاصة الورقة 51417. 


لحف 


المتفصل الثاني مثلاً ‏ وهو (© - 0/5)» حيث 5 ع » و 45 > 6 إلى المعادلة : 
65 _ 525 ره 
:23 16 

لذلك فإن أعمال هؤلاء الرياضيين لم تساعد فقط على توسيع الحسابات الجبرية لكي 
تشمل الأعداد غير المنطقة» لكنها سمحت أيضاً بالتأكيد على شمولية الوسائل الجحبرية. 

أما التيار الثاني من الأبحاث فقد أثارته ترجمة علم الحساب لديوفنطس إلى العربية 
وخاصة القراءة الجبرية لهذا الكتاب. فلقد ترجم قسطا بن لوقا في العام ٠‏ امم سبعة من 
كتب علم الحساب المذكور تحت عنوان فن الى 9" وهو عنوان صارخ الدلالة. ولقد 
استخدم المترجم لغة الخوارزمي في نقله تعابير ديوفنطس اليونانية لاوياً بذلك محتوى هذا 
الكتاب نحو المادة العلمية الجديدة. وعلى الرغم من أن حساب ديوفتطس ليس عملا جبريا 
بالمعنى الخنوارزمي» إلا أنه يحتوي تقنيات حسابية جبرية شديدة الأعمية قياساً على عصرها: 
إبدال» حذفء تبديل في المتغيرات... إلخ. ولقد كان علم الحساب هذا موضوعاً 
لتعليقات وشروحات العديد من الرياضيين من أمثال المترجم بالذات» قسطا بن لوقاء في 
القرن العاشرء وأبي الوفاء البوزجاني في القرن الذي تلاه» لكن هذه النصوص مفقودة مع 
الأسف. ونعلم فقط أن أبا الوفاء أراد في شروحاته أن يبرهن الحلول الديوفنطسية. كما 
أنه» في نص وصل إليناء قد برهن صيغة ذي الحدين التي استُخْدِمت كثيراً في حساب 
ديوفنطس في حال كون القوة © تساوي ؟ أو 7" , 

إن هذا التقدم الذي شهدته الحسابات الجيرية» إن من حيث توسّعها لتتناول حقولاً 
أخرى» أو من حيث كمية النتائج التي توصلت إليهاء قد أدى إلى تجديد في هذه المادة 
العلمية الجديدة التي هي الجير. فمن بعد الخوارزمي بقرن ونصف من الزمن تصور 
الرياضي البغدادي الكرجي مشروعاً آخر للبحث. هذا المشروع هو تطبيق علم الحساب على 
الجبرء أي الدراسة المنهجية لتطبيق قوانين علم الحساب وبعض لخوارزميات هذا العلم على 
التعابير الجبرية وبالأخص على كثيرات الحدود. إن إجراء هذه الحسابات على التعابير الجبرية 
من الشكل : 
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“ديه رق - هار 
وم ع يل 
(حيث :7 و:: أعداد صحيحة موجبة) قد أضحىء بالتحديد» الموضوع الأساسي للجبر. 
ولا شك أن نظرية المعادلات الجبرية استمرت حاضرة في الأعمال الجبرية ولكنها لم تعد 


(90) انظر: رلعطمةه تقطومط]1 عم غتسلدعا غء تأاطهاة عادعا ,دعنيايةإغا[411 دصل رعامقطمماطا 

.(1984 ,كععلاء1[ 861165 ذ5عة تدمة©) ععمدءع1 عل وغاتوعع لمن كعل دمتاءه1امء 

(*1) أبو الوفاء البوزجايء في جمع أضلاع المربعات والمكعبات وأخذ تفاضلها (غطوطة» 25015١‏ 
اسطان قدس» مشهد). 


ىف 


تحتل سوى مكان متواضع في اهتمامات الجبريين. ومن هنا نستطيع أن نفسر التبدّلات التي 
طرأت على كتب الجبر محتوىٌ وتنظيماً. 


ولقد كرّس الكرجي لهذا المشروع الجديد عدة كتابات منها الفخري والبديع . وهذان 
الكتابان شكلا مواضيع لدراسات وشروحات وتعليقات الرياضيين منذ ذلك الحين وحتى 
القرن السابع عشر. هذا يعني أن عمل الكرجي احتل المكان المركزي من البحث في مجال 
الجبر الحسابي خلال قرون طويلة» بينما أضحى كتاب الخوارزمي بمثابة عرض تاريخي هام 
تتناوله فقط تعليقات الرياضيين من المرتبة الثانية. ومن دون أن نسترجع هنا تاريخ قرون 
ستة من الجبرء نستطيع تسليط الضوء عل الأثر البالغ لعمل الكرجي وذلك عن طريق 
الالتفات إلى أحد خلفائه من القرن الثاني عشر وهو السموأل (ت 15١1م).‏ يدمج هذا 
الأخير في مؤلفه الجبري الباهر الكتابات الأساسية للكرجي وخاصة الكتابين السابقي 
الذكر. 


يبدأ السموأل بتحديد مفهوم القوة الجبرية بكل عمومياتها”* "“. وبفضل التحديد 
1 ع 20. يعطى القاعدة المكافئة للصيغة *2"5 ع .“به حيث 2 © 72 و 2 © 1. تأي بعد 
ذلك العمليات الحسابية على الحدود (المفردة) وعلى كثيرات الحدود (الحدوديات)؛ وهنا 
نخص بالذكر عملية قسمة الحدوديات وكذلك تقريب كسورها بعناصر من الحلقة التي 
تؤلفها مجموعة هذه الحدوديات» كالتقريب التالى : 
40 80 20 40 10 20 5 10 ص30 +20 (هار 


7 تنروق كج وق 7ت يتراج 2 6224+2 ©)و 


فيحصل على توصيع محدود للكسر | داك لا يصح إلا عند اتخاذ ته قيمة كبيرة بما يكفي . 
بعد ذلك نجد مسألة استئصال الجذر التربيعي للحدوديات ذات المعاملات المنطقة. 
وقد كرس الكرجي لكل هذه الحسابات على الحدوديات كتاباً مفقوداً إلى اليوم» لكنه الحسن 


الحظ مذكور من قبل السموأل. في هذا الكتاب يتصدى الكرجي لتبيان صيغة توسيع «ذي 
الحدين» وجدول معاملاته : 


(718) إليكم ما يكتب السموأل بعد تسجيل القوى في جدول» من الجهتين التي يقع بينهما 20: «كما 
أن المراتب المتئاسية المبتدئة من الآحاد تتوالى على نسبة العشر بغير نهاية؛ كذلك نتوهم في الجهة الأخرى 
مراتب الأجزاء [من العشر تتوالى] على تلك النسبة ومرتبة الآحاد كالواسطة بين مراتب العدد الصحاح التي 
تتضاعف آحادها على نسبة العشر وأمثاله بغير نهاية وبين مراتب الأجزاء المنجزئة بغير تهاية6. . . «فإن كانا فى 
جهتين مختلفتين [من الواحد] عددنا من مرتبة أحد المضروبين بقدر بُعَدٍ امضروب الآخر عن الواحد» ويكون 
العدد من جهة الواحد وإن كانا في جهة واحدة عددنا في خلاف جهة الواحد». انظر: السموأل بن يحيى بن 
عباس المغربي» الباهر في الجبرء ملحوظات وتقديم ونشر صلاح أحمد ورشدي راشدء سلسلة الكتب العلمية؛ 
٠‏ (دمشق: جامعة دمشق» "/191): ص 19. 


يفف 


لدعم خخ عه( )ر 5 - "زه +م) 
إأهدا 
وقد شكل سعيه لبرهان هذه الصيغة مناسبة ظهر خلالها مبدأ الاستقراء التام المحدود (في 
شكل بدائي) كوسيلة في يحرى عملية الحل في الرياضيات. ومن بين وسائل الحساب 
المساعد يعطي السموأل؛ على خطى الكرجي حصائل جمع العديد من المتواليات الحسابية 
كل 2 
ورى رق (). (6+1)م رق ... 
احبر 1ل 1ج حمل 
مضيفاً ما يلزم من براهين. 
بعد ذلك يُطرح السؤال التالي: «كيف يمكن إجراء الضضرب والقسمة والجمع والطرح 
واستخراج الجذور على المقادير الصماء»؟”” 2 والجواب عن هذا السؤال يقود الكرجي 
وخلمفاءه إلى قراءة جبرية للكتاب العاشر من الأصول وإلى تعميم لانهائي للحدود ولثنائيات 
الحدود المستعملة في هذا الكتاب وإلى اقتراح قواعد نجد من بينها قواعد ال ماهاني مصوغة 
0 
إضافة إلى قواعد أخرى كالتالية: 


|" (كو)ه] - يهم 


ونجد أيضاً فصلاً هاماً حول التحليل الديوفنطسي المنطق وآخر حول حل أنظمة 
المعادلات الخطية المتعددة المجهولات. ونشير هنا إلى أن السموأل يقدم نظاماً من 7١١‏ 
معادلاات خطيةء فى عشرة مجاهيل . 

فانطلاقاً من أعمال الكرجي» نلاحظ إذن تشكل تيار من البحث في احبر وتكون 
تقليد يسهل التعرف عليه من حيث محتوى وتنظيم أي من الأعمال التي تنتمي إليه. وهي 
أعمال لا تحصى تقريباً حسب تعبير ابن البناء”' "2 . وبين الذين ينتمون إلى هذا التقليد نجد 
أساتذة السموأل: الشهرزوري» ابن أي تراب» وابن الخنشاب» كما نجد السموأل نفسه 
وابن الخوام» والتنوخي» وكمال الدين الفارسي » وابن البناء» وفيما يعد الكاشي 
واليزدي. .. إلخ. 


.0 المصدر نفسهء ص‎ )١5( 
.١ زقففق ابن البناء» كتاب في الحبر واللقابلة » الورقة‎ 


واد 


وعلى الرغم من أن الفصل المتعلق بنظرية المعادلات لم يكن في مركز اهتمامات هذا 
التيار إلا أنه لم يراوح مكانه بل حقق بعض التقدم. فلقد عالج الكرجي» على خطى 
أسلافه» المعادلات التربيعية. أما من أتوا بعده فقد حاولوا دراسة المعادلات من الدرجتين 
الثالثة والرابعة. فلقد تعرض السُلَّمِيء في القرن الثاني عشر للمعادلة التكعيبية تحاولاً إيجاد 
حل لها بواسطة و 


ويشكل هذا النص للسُلّمي شهادة على اهتمام رياضيي عصره بحل معادلات الدرجة 
الثالثة عن طريق الجذور. وفي هذا المجال يعتبر السلمي أن الصنفين التاليين: 


لدثيوو جد نوز + تو را ع جد ووز + تبون + ثبع 
هما صتفان قابلان للحل؛ ولكنه يضيف الشرط 35 - 2ه ومن ثم يعطي حلاً لكل منهما: 
1 1 
1 3 


ويمكن تلخيص مسعى السلمي كما بلي: ا 


00 الحل إل عاك انتخر ا لخن تكعبين. فالتحويل ل يحول 
المعادلة الأولى إلى : 


0 ع و ريع دقوع 


ومنها نحصل على 8 وبعدها على :2. 
إن هذه المحاولات المنسوبة إلى المعلم داردي”*"2؛ وهو رياضي إيطالي من القرن الرابع 


إفففق السُلَمِيء المقدمة الكافية في حساب الجبر والمقابلة (مجموعة يول سباث» رقم 5). الورقتان و 
0 


(88) انظر : .معناع«عطنماط عارماكة8 «رمكاط كه تقعدط ععاهدل! أه ووطععلخ عط1» ,رلدمصعظ مد لا 
399-421 .مم ,(1983) 10 .آم 


5ق 


عشر» هي من المحاولات التي ترددت كثيراً في التقليد الجبري للكرجي . فلقد حاول 
الرياضي ابن البناء'" "2 العمل في هذا الاتجاهء على الرغم من اعترافه الصريح بصعوية حل 
بواسطة الجذور للمعادلات التكعيبية باستثناء المعادلات ذات الشكل ٠+‏ ع 3ت. 


فقد أخذ المعادلة 
)2# ,30 + ث ع 3و2 + كن 
التي حلها بتحويلها إلى : 
30 + هن + ع 2ج + 23 ب شع 
ومن ثم إلى: 


,30 + م + تج - 2( + مم) 
وبوضع :د + 22 ع /؛ يكون لدينا: 
و30 + ون عضن 

ذات الحل (الموجب) 6 -1. بعد ذلك تحل المعادلة 6 - نه + 2ه فتعطي 2 -2 كحل 
(مُوجْن) للمغادلة (6). 

إن المعرفة الدقيقة لإسهامات رياضيي هذا التقليد في حل المعادلات التكعيبية 
ومعادلات الدرجة الرابعة» بحاجة ازيد من الدراسة والوقت. لكنء خلافاً للاعتقاد الذي 
كان سائداًء فإن ما تقدم من شهادات يدل على أن بعض خلفاء الكرجي قد حاول الذهاب 
إلى أبعد ما توصل إليه هذا الرياضي . 


حاول الجبريون «الحسابيون»” "© حل المعادلات بواسطة الجذور وأرادوا تبرير 
خوارزميات حلولهم. وقد نجد أحياناء عند بعضهم (مثل أب كامل) تبريرين؛ أحدهما 
هندسي والآخر جبري. وفيما يتعلق بالمعادلة التكعيبية» لم يكن ينقصهم الحل بواسطة 
الجذور وحسبء إنما أيضاً تبرير الخوارزمية المتبعة» وذلك لتعذر بناء الحل بواسطة المسطرة 
والبركار. ولقد وعى رياضيو ذلك التقليد تماماً هذا الواقعء فكتب أحدهم في العام 
5 م: «وذلك لأن المجهول الذي يحتاج إلى استخراجه ومعرفته في كل واحد من هذه 
المقترنات هو ضلع المكعب المذكور فيها ويؤدي تحليله إلى إضافة مجسم متوازي السطوح 


لفق أبن البناء» كتاب في الحبر والمقابلة» الورقة اليه 
(70) من التقليد الحسابي: الكرجي ‏ السموأل. . . 


هلا 


معلوم إلى خط معلوم يزيد على تمامه أو ينقص مكعباً ولا يتركب ذلك إلا باستعمال القطوع 
المخروطية»57", 


واللجوء الصريح إلى القطوع المخروطيةء بهدف حل المعادلات التكعيبية» قد تبعء من 
دون إبطاء» الترجمات الجبرية الأولى للمسائل المجسمة. ولقد أتينا فيما تقدم على ذكر تَعَرْض 
الماهاني في القرن التاسع للميلاد ل مقدمة أرخحميدس”'"". ولم تتأخر بعد ذلك كتابة المسائل 
المجسمة الأكرعه مثل تثليث الزاوية ومسألة المتوسطينء وخاصة مسألة المسبع المنتظم» 
بواسطة تعابير جيرية. لكن الصعوبات التي تقدم ذكرّها بما فيها حل معادلة الدرجة الثالثة 
بواسطة الجذورء حَدّت بالرياضيين من أمثال الخازن وابن عراق وأبي الجود بن الليث 
والشني. . . إلى ترجمة هذه المسألة إلى لغة الهندسة”"". فإذا بها تتحول إلى مسألة يستطيعون 


)”١(‏ انظر: مخطوطة مجهولة المؤلف. رقم 257785 اسطان قدس» مشهدء الورقة 75 . وهي مخطوطة 
منسوية خطأ إلى أبي كامل . 

(؟7) يقدم الخيام بأسلوبه الخاص تاريخ هذه القضية على الشكل التالي» في مؤلفه الجبري الشهير: 

«وإن فيها [أي في صناعة الجبر والمقابلة] أصنافاً يمتاج فيها إلى أصناف من المقدمات معتاصة جداء 
متعذر حلها على أكثر الناظرين فيها. أما المتقدمون فلم يصل إلينا منهم كلام فيها. لعلهم لم يتفطتوا لها بعد 
الطلب والنظر أو لم يضطر البحث إياهم إلى النظر فيها أو لم ينقل إلى لساننا كلامهم فيهاء وأما المتأخرون فقد 
عن للماهاني منهم تحليل المقدمة التي استعملها أرشميدس مسلمة في الشككل الرابع من المقالة الثانية من كتابه 
في الكرة والأسطوانة ‏ بالجبرء فتأدى إلى كعاب وأموال وأعداد متعادلة فلم يتفق له حلها بعد أن أفكر فيها 
ملياً. فجزم القضاء بأنه ممتنع حتى نبغ أبو جعفر الخازن وحلها بالقطوع المخروطية» ثم افتقر بعده جماعة من 
المهندسين إلى عدة أصناف منهاء فبعضهم حل البعض» وليس لواحد منهم في تعديد أصنافها وتحصيل أنواع 
كل صنف منها والبرهان عليها كلام يعتد به إلا على صنفين سأذكرهما. وإني» < و > لم أزل» كنت شديد 
الحرص على تحقيق جميع أصنافها وتمبيز الممكن من الممتنع في أنواع كل صنف ببراهين لمعرفتي بأن الحاجة إليها 
في مشكلات المسائل ماسة جدا. ول أتمكن من التجرد لتحصيل هذا الخير والمواظبة على الفكر فيه لاعتراض 
ما كان يعوقني عنه من صروف الزمانء فإنا قد منينا بانقراض أهل العلم» إلا عصابة قليلٍ العدد كثيري 
الحن» همهم افتراص غفلات الزمان ليتفرغوا في أثنائها إلى تحقيقٍ وإتقان علم». إن هذا النمص أساسي في 
تاريخ المعادلات التكعيبية؛ انظر: عمر الخيامء رسائل الخيام الجبرية؛ تحقيق وتحليل رشدي راشد وأحمد جبارء 
مصادر ودراسات في تاريخ الرياضيات العربية؛ "7 (حلب: جامعة حلب, معهد التراث العلمي العري» 
0 ص 1١7-1١١‏ (ص ١‏ - 7 من النص العربي). 

(37) المصدر نفسهء ص 47 - 84 (ص 40 - 4١‏ من النص العربي): 

«وأما المتقدمون الرياضيون من غير أهل لساننا فلم ينبهوا على شيء من هذاء أو لم يصل إلينا ولم ينقل 
إلى لساننا. وآما المتأخرون من أهل لساننا فأول من اضطر إلى صنف ثلائي من هذه الأصناف الأربعة عشر هو 
الماهاني المهندس» فإنه كان يحل المقدمة التي أخذها أرشميدس مسلمة في شكل د من مقالة ب من كتاب الكرة 
والأسطوانة. وهي هذا الذي أذكره. قال أرشميدس: دس: إن خطي أ بء ب ج معلوما القدر ومتصلان عل 
استقامة» امةء ونسبة ب ج إلى جه معلومة فيكون ج ه معلوماً على ما تبين في المعطيات. ثم قال: ونجعل 
نسبة ج د إلى جه كنسبة مربع أ ب إلى مربع آ د. 


1 ب د جِ و 


تف 


أن يطبقوا في دراستها تقنية درج استخدامها في عصرهم في معالجة المسائل المجسمة وهي 
تقنية القطوع المخروطية. وهنا بالتحديد يكمن السبب الأساسي في ما نسميه #هندسة» 
نظرية المعادلات الجبرية (أي تحويلها إلى مسائل هندسية). إن الرياضيين لا يترجمون هذه المرة 
المعادلات الجبرية هندسياً لكي يجدوا الحل الهندسي الذي يقابل الحل الجبري الذي سبق 
وحصلوا عليه؛ على غرار ما فعل ثابت بن قرة» لكنهم يسعون» عن طريق الهندسة إلى 
تحديد الجذور الموجية للمعادلة التي لم يتمكنوا يعد من تحديد جذورها بوسيلة أخرى. وفي 
هذا المجال بقيت مساعي الخازن والقوهى وابن الليث والشني والبيروني. . . إسهامات 
جزئية إلى أن صيغ مشروع الخيام : بناء ظرية هندسية للمعادلات من الدرجة الثالثة وما 
دون. فلقد أراد الخيام (5 117١ ٠١‏ م) أولاً تجاوّز الأبحاث الجزئية» أي التي تعود لهذه 
الصيغة أو تلك من صِيغ المعادلة التكعيبية» إلى بناء نظرية للمعادلات» مقترحاً في الوقت 
نفسه طريقة جديدة في الكتابة. فهو يدرس جميع أنواع معادلات الدرجة الثالثة» التي 
يصنفها حَسَب نَوَرْعَ حدودها (الثابتة وذات الدرجات الأول والثانية والثالثة) على طرفي 
المعادلة. ويجد الخيام» لكل من هذه الأصناف من المعادلات بئاء لجذر موجب بواسطة 
تقاطع القطوع المخروطية . فبالنسبة إلى المعادلة: «مكعب يعادل أضلاعاً وعدداً» أي: 
و4 ع + يوق ع تبن 


حيث 5 ون عددان موجبان» لا يعتبر الخيام سوى الجذر الموجب. ولتحديد هذا الجذر يعمد 


وم يقل كيف نعلم هذاء لأن هذا محتاج إلى قطوع المخروط باضطرار ولم يورد في الكتاب شيئاً مبنياً على 
القطوع إلا هذاء فأخذ هذا أيضاً مسلماً. والشكل الرابع هو في قسمة الكرة بسطح مستو على نسبة معلومة. 
وكان الماهاني يستعمل ألفاظ الجبريين للتسهيل» فلما أدى التحليل إلى أعداد وأموالك وكعاب متعادلة ولم 
يمكته/ أن يستخرجه بقطوع المخروطات جزم القول بأن هذا ممتنع . فهذا الفاضل مع فضله وتقدمه في هذه 
الصناعة استبهم عليه حل صنف من هذه الأصناف» حتى نبغ أبو جعفر الخازن وتنبه على طريقه وأتى به في 
رسالة. وأبو نصر بن عراق مولى أمير المؤمنين من أهل خوارزم كان يحل المقدمة التي أخذها أرشميدس في 
استخراج ضلع المسبع في الدائرة» وهي < تقوم على > المربع بتلك الصفة المذكورةء وكان يستعمل ألفاظ 
الجبريين فأدى التحليل إلى مكعب وأموال يعدل أعدداً فاستخرجه بالقطوع. وهذا الرجل لعمري كان من 
متعالي الطبقة في الرياضيات . والمسألة التي أعجزت أبا سهل الكوهيء وأيا الوفاء البوزجاني»: وأيا حامد 
الصاغاني» وجماعة من أصحابهم الذين كانوا منقطعين إلى جناب عضد الدولة بمدينة السلام هي هذه: عشرة 
قسمتها قسمين فكان مجموع مربعيهما مع الخارج من قسمة الكثير على القليل اثنين وسبعين عدداء وكان يؤدي 
التحليل إلى أموال تعدل مكعباً وجذوراً وأعداداً. وهؤلاء الأفاضل كانوا متحيرين فى هذه المسألة مدة مديدة 
حتى استخرجها أبو الجودء وخزنوها في دار كتب الملوك السامانية. فهذه ثلاثة أصناف: اثنان منها ثلاثيان» 
وواحد رياعي من المركبات والمفردة الواحدة أعني المكعب الذي يعدل الأعدادء فإنها قد استخرجها من تقدمنا 
من الأفاضل» ولم يصل إلينا منهم كلام في العشر البواقي ولا في هذا التفصيل . فإن تراخت المدة وصحبني 
التوفيق أودعتٌ هذه الأصتاف الأربعة عشر بجميع شُعبها وفروعها وتمبيز الممكن منها من الممتنع ‏ فإن يعض 
أصنافه مفتقر إلى شرائط حتى يصح ‏ رسالةً شاملة على عدة مقدمات لهاء عظيمة المنفعة في أصول هذه 
الصتاعة» . 


يفف 


إلى تقاطع نصف القطع المكاقء: 
(2- ولانبة »بال > (زره) ] م 
والفرع من القطع الزائد 
((ه+م) ح تونب »ا بق > (,ه)! - 11 
فيظهر أن لهما نقطة التقاء ثانية تقابل الجذر الموجب . نشير إلى أن القطعين كاملين يعطيان 
(بقيم مناسبة ل 6 ولٍع) نقاط الالتقاء التي تقابل الجذرين السالبين. 


يو 


زوز ,وعد )لظ 
الشكل رقم  1١١(‏ ؟) 
ونشير هنا إلى أثنا إذا أدخلنا الحل المبتذل 0 ع ندء فإن المعادلة السابقة () تكتب: 


و أبو 
2- ح لد 
م 0 


ومن هنا اختيار المنحنيين السابقين» اللذين يحقق تقاطعهما (20,10) العلاقة التالية : 


ومنها: 8 


فيكون 0د حلا للمعادلة (*). 


2/4 


وفي سبيل الإعداد لبناء هذه النظرية الجديدة كان على الخيام أن يتصور بشكل أفضل 
العلاقات المستجدة بين الهندسة والجبر لكي يصوغ بشكل أفضل هذه العلاقات. ونذكر هنا 
بأن المقهوم المركزي بالتسبة إليهء الذي أدرجه في هذا السياق» هو مفهوم وحدة القياس. 
هذا المفهوم الذي بتحديده المناسب وبعلاقته بمفهوم البُعدء يسمح بتطبيق الهندسة على 
الجبر. لكن هذا التطبيق قاد الخيام في اتجاهين قد يبدوان متناقضين للوهلة الأولى: فبينما 
أضحى الجبر عنده عبارة عن نظرية المعادلات الجبرية» بدأت هذه النظرية» ولو بشيء من 
الخجل» تتعالى فوق الحدود الفاصلة بين الجبر والهندسة . فإذا بنظرية المعادلات» أكثر من 
أي وقت مضىء تشكل مكاناً يتلاقى فيه الجبر والهددسة» إضافة إلى استدلالات وطرائق 
تحليلية تتزايد يوماً بعد يوم. إن التعبير الملموس عن هذه الوضعية قد ظهر من خلال كتابة 
العديد من الرسائل والمذكرات المكرسة لنظرية المعادلات بالذات على غرار ما قام به الخيام . 
فخلافا للجبريين «الحسابيين؟» يزيح الخيام من رسالته الفصول المخصصة للحدوديات 
ولحساب الحدوديات ولدراسة الأعداد الصماء (غير المنطقة) الجبرية. . . إلخ. 
ولكنه في المقابل يبني أنموذجاً جديداً للكتابة: إنه يبدأ بمناقشة مفهوم العظم الجبرية 
لكي يصل إلى تحديد وحدة القياس . ومن ثم يقدِم تصنيفه الصوّري للمعادلات ‏ تبعا لعدد 
حدودها ‏ ويطرح المقدمات الضرورية؛ لكي يعالج أخيراً وبالترتيب» حسب تصاعد 
درجات صعوبتها: معادلات الدرجة الثانية ذات الحدين» معادلات الدرجة الثالثة ذات 
الحدين» معادلات الدرجة الثانية ثلاثية الحدود» معادلات الدرجة الثالئة ثلاثية الحدود. 
فرباعية الحدود والمعادلات التي تحوي عكس المجهول. ويصل الخيام في رسالته إلى نتيجتين 
مرموقتين درج مؤرخو الرياضيات على نسبهما إلى ديكارت: حل عام لكل معادلات الدرجة 
الثالثة بواسطة قطعين مخروطيين» وحسابات هندسية أضحى إجراؤها ممكناً عن طريق انتقاء 
وحدة قياسية للأطوال؛ على الرغم من بقائهء خلافاً لديكارت» أميئاً لقاعدة التجانس. 
وتجدر الإشارة إلى أن الخيام لم يتوقف عند هذا الحدء إنما حاول إعطاء حل عددي 
تقريبي للمعادلة التكعيبية. ففي رسالة له «في قسمة ربع الدائرة»”*' حيث يُقْصح للمرة 
الأولى عن مشروعه حول نظرية المعادلات» توصل إلى حل عددي تقريبي عن طريق جداول 


علم المثلثات . 
التحول فى نظرية المعادلات الحبرية : شرف الدين الطوسى 
حتى الأمس القريب ساد الاعتقاد بأن عمل الخيام قد شكل نهاية لإسهامات رياضيي 
ذلك العصر في نظرية المعادلات الجبرية. لكن هذا الاعتقاد قد خاب كما ستتبين فيما يلي. 
فلم يشكل عمل الخيام افتتاحاً لتقليد» بكل ما تعنيه الكلمة» فحسبء لكنه أيضاً تعرض 
(5") المصدر نفسه؛» ص .6١‏ 


الحف 


لتحولات عميقة بعد حوالى النصف قرن على وفاته. 

فالشهادات التاريخية تدل على أن شرف الدين المسعودي”* " وهو تلميذ الخيام» قد 
ألف كتاباً في نظرية المعادلات وفي حلول المعادلات التكعيبية. ولا نستطيع» بعدء الجزم 
بوجود هذا الكتاب لعدم وصوله أو وصول أية فقرة منه إلينا. وبعد وفاة الخيام بجيلين نجد 
العمل الأهم في هذا التيار: رسالة شرف الدين الطوسي حول عاكلا هذه الرسالة 
(عام ١7١١م‏ تقريباً) تقدم تجديدات هامة بالنسبة إلى عمل الخيام . فخلافاً لمسعى هذا 
الأخيرء لم يعد مسعى الطوسي عاما وجبريا إنما موضعيا وتحليليا. إن هذا التحول 
الجذري» ذا الأهمية الخاصة في تاريخ الرياضيات الكلاسيكية» يستحق مزيدا من التوقف 
عندهة. 


يفتتح الطوسي رسالته بدراسة قطعين مخروطيين يستخدمهما لاحقاًء هما: القطع 
المكاقء والقطع الزائد. هذان المنحنيان» إضافة إلى الدائرة التي يفترض أنها غنية عن 
الدراسة؛: هي كل ما يلجأ إليه المؤلف من منحتيات. ويبدو أنه يفترض بالقارىء في عصره 
الاعتياد على التعامل مع معادلة الدائرة الحاصلة انطلاقاً من قوة (عههدوونت©) نقطة بالنسبة إلى 
هذه الدائرة. ومن ثم يستخدم هذا القسم التحضيري الذي يبدأ به رسالته لإيجاد معادلة 
القطع المكافىء ومعادلة القطع الزائد متساوي الأضلاع بالنسبة إلى نظامين من المحاور. 

يل ذلك تصنيف للمعادلات من الدرجة الثالثة وما دون. وخلافاً للخيام؛ لم يعتمد 
معياراً داخلياً» بل خارجياً. لأجل هذا التصنيف. فبينما يرتب الخيام المعادلات انطلاقاً من 
عدد حدودهاء يختار الطوسي تراتبيتها حسب وجود أو عدم وجود جذور (موجبة) لها. 
هذا يعني أن المعادلات منتظمة حسب احتوائها أو عدم احتوائها إوحالات مستحيلة». تبعاً 
لهذا التقسيم نستطيع أن نفهم سبب احتواء كتاب الطوسي هذا على جزءين وحسب. في 
الجزء الأول يعالج الطوسي حل عشرين معادلة. وفي كل من هذه الحالات يعمد إلى البناء 
الهندسى للجذورء وإلى تحديد المميز #ههدهنصنم:ة01)» فقط فيما يخص المعادلات التربيعية» 
وأخيراً يعمد إلى الحل العددي بواسطة الطريقة التي تسمى طريقة روفيني - هورئر -نمةن:8) 
(62م:830. ولقد احتفظ يتطبيق هذه الطريقة للمعادلات الكثيرة الحدود قدمننهسو8) 
(2165نددمصزاهم وليس فقط لاستخر اج جذر عدد ما. 


بعدما تقدم أصبح من الممكن تحديد العناصر التي تؤلف نظرية المعادلات في القرن 


(5") انظر : د7ا-لمعومدة تعوطؤولة اع وعداو فعتهدام كممتاهدوة دعل دمتات امد 8» ,لعطفقعه تلطوه . 
,244-290 .مم ,(1974) 3 .20 ,12 .701 ,كععنعاء3 اعمط زه برماكالة جمل ع4 «رعاؤذلا ,أكنا1-لد 
كعك ع«اواكاطط ]ا علاءى كعلل «عطعع 1‏ :ء«طفهله ‏ له مولام لابه ع1 ,لعطفمقظ :مممقلق عسمفصسثر 

.147-194 .رح _ععطهجه دعبيو ة امعط مض 
(5”) انظر: “1الا بده عذ مومع اء عبافولك :كعدو ام ناهج كع ماقت ,تهنا ]له ستحالة تسقدطة 
.(1986 ,كعسلاعا 5علاء8 دعا :65 .كأه؟ 2 بلعطفقظ تلطده1 كقم اندتلوعا أء غائلة عامهعا ,ءاء 18د 


لك 


الثان عشر حسب التقليد الذي أرساه الخيام : بناء هندسي للجذورء حل عددي للمعادلات 
وأخيراً تذكير بحل معادللات الدرجة الثانية بواسطة الجذور» الحل المكتشف هذه المرة انطلاقاً 
من البناء الهندسي . 


فى الجزء الأول»ء بعد دراسته للعادلات الدرجة الثانية وللمعادلة © - #3, يتفحص 
الطوسي ثماني معادلات من الدرجة الثالثة. لكل من المعادلات السبع الأولى منها جذر 
موجب واحدء أما في حال وجود جذر سالب فقد كان الطوسي لا يعترف به. وعند 
دراسة كل من هذه المعادلات» كان يختار منحنيين (أو بالأحرى» قسمين من منحنيين) من 
الدرجة الثانية . وكان يبرهن بواسطة اعتبارات هندسية صرفة أن أقواس هذين المنحنيين لها 
نقطة التقاء تحقق إحدائيتها السينية المعادلة المدروسة» (كان من الممكن وجود نقاط التقاء 
1 ى). والخصائص الهندسية التي قدمها الطوسي كانت (بإضافة بعض التدقيقات التي لم 
يْشِر إليها الطوسي والتي تحققها المعطيات على كل حال) خصائص مميزة» تؤدي بالتالي إلى 
فعا لات المنحنيات المستعملة . وبفضل استعمال تعبيرّي «الداخلي» و«الخارجي»» يستدعي 
الطوسي تواصل المنحنيات وتحدبها. ونستطيع كما يلي ترجمة طريقته بالنسبة إلى المعادلة : 


مع هؤ اتج احيث 0 <ش و0 <عن؟ 


فهو يأخذ العبارتين: 


1 
- هم , 2[(-+م)ء] - ماه 
ويبرهن أن وجود عددين » و6 يحققان: 0 > (9()6 - /) و 0 < (©)(و- /) ينتج عنه 
وجود ]6 ,[ء 7 يحقق 0 - (0)(و - /). 


وعند قراءة الجزء الأول هذاء نرى أن الطوسي يدرسء؛ كما فعل الخيام» البناء 
الهندسي للجذور الموجبة لهذه المعادلات العشرين؛ وهذا يغني عن دراسة جميع المعادلاات 
من الدرجة الثالئة وما دون» لأن المعادلات المتبقية يمكن إرجاعها إلى إحدى المعادلات 
المدروسة بواسطة تحويلات أفينية . 


الإمكان) من الدرجة الأول أو الثانية. كما كان يعتمد البناء الهندسي بواسطة اثنين من 
القطوع المخروطية الثلاثة المذكورة» إذا كانت المعادلة (المختزلة بقدر الإمكان) تكعيبية. 


وعلى الرغم من تعلق الجزء الأول من «الرسالة»» بشكل كبيرء بإسهام الخيام» يمكن 
إيجاد فروقات لا تظهر نتائجها إلا في الجزء الثاني. فلقد برهن الطوسي وجود نقطة التقاء 
للمنحنيين المتعلقين بكل من المعادلات التي درسها. أما الخيام فلم يقم بمثل هذه الدراسة 
إلا بالنسبة إلى المعادلة العشرين. كما أدخل الطوسي وسائل لجأ إليها بشكل مكثف في 
الجزء الثانيء كالتحويلات الأفينية والمساقة من نقطة إلى مستقيم 
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الطوسي) «حاللات مستحيلة». أي حالات لا يوجد فيها أي جذر موجبء وهي 
المعادلات : 


ثبهه عدم + ثبع (1) 

:هم دم + 3 (2) 

:6# دع + ثهو + ثج (3) 

بثبهم عدن دوق + 3ج (4) 

.دز + ثيوم دع + تع (5) 
وخلافاً للخيام» لم يستطع الطوسي الاكتفاء بملاحظة وجود #حالات مستحيلة». 
فلقد دفعه انشغاله بمسألة برهان وجود نقاط لالتقاء المنحنيات» وبالتالي بمسألة وجود 
الجذورء للتعرف إلى هذه الحالات ومعرفة أسبابها. إن التعرض لهذه المألة التقنية وما 
ينجم عنها من تساؤل» هو بالتحديد ما قاد الطوسي ليقطع مع نهج الخيام ويحور في 
مشروعه الأولي. لكن» ولكي نستوعب هذا التحول العميق» يجب تحليل مسعى الطوسي. 
فإن كلاً من المعادلات الخمس السابقة يمكن أن تكتب على الشكل » - (2)رء حيث / دالة 
متعددة الحدود. ولكي يميز «الحالات المستحيلة؛ ويحددهاء كان على الطوسي دراسة التقاء 
المنحني الذي يمثل (2)/ -1 مع المستقيم © - 38. بالنسبة إلى الطوسي كان «المدحني» يعني 
القسم من هذا المنحني المتمثل بالجزء 0 < 2 و 0 < (5)م/ - 8 وهو جزء من المنحني يمكن 
عدم وجوده أصلاً. يجدر أن نسجل هناء أن المسألة بالنسبة إليه لا معنئ لها إلا في حال 
كون 0  <‏ وكون 0 < (2)/» وإنه في كل حالة من الحالات كان يضع الشروطء التي 
تكون ضمنها (2)/ موجبة قطعاً. ففي المعادلة (1) وضع الشرط ه > 2ت > 0: وفي المعادلة 
(2) الشرط 76 > نه > 0؛ ويعطي هذا الشرط نفسه في المعادلة (3)» مع العلم بأنه غير 

كاف . 


كان الطوسي» إذن» مضطراً لتفحص العلاقة بين وجود الحلول وبين وضعية الثابت 
© بالنسبة إلى النهاية العظمى للدالة الحدودية. وفي هذه المناسبة أدخل مفاهيم جديدة» 
ووسائل جديدة ولغة جديدة؛ وقد ذهب إل أبعد من ذلك بتحديده كائناً رياضياً جديداً . 


فهو يبدأ بصياغة مفهوم النهاية العظمى لعبارة جبرية معينة» وهو ما يشير إليه ب«العدد 
الأعظم». فإذا فرضنا أن م > (20)/ هي هذه النهاية العظمىء فإنها تعطي النقطة 
(م© ,وته). بعد ذلك يحدد الطوسي جذور 0 ح (2للرء أي تقاطع المدحني (2)/ مع المحور 
السيني ؛ من ثم يخلص إلى استنتاج حصر جذور المعادلة © ع («)ر (#معسيععلوعه8) . 


يصل الطوسي في دراسته» إذنء إلى المرحلة التي تنحصر فيها كل المسألة في قضية 
وجود القيمة 2:0 التي تعطي النهاية العظمى (20)/ر. ومن أجل هذاء يعتمد معادلة لا تختلف 
إلا من حيث الشكل مع المعادلة 0 - (2)//م؛ لكن» وقبلَ مُواجهة هذه المسألة المركزية 
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المتعلقة بالمشتق (0651766)» يُستحسن أن نسجل التغيّر في منحى عملهء وإدخال التحليل 
ا موضعي . ولنبدأ باستعراض التتائج التي توصل إليها. 

بالنسبة إلى المعادلة (1) يوجد للمشتق جذران هما الصفر و2 مما يعطي بالتالي نهاية 
صغرى هي 0 - (0)/ ونباية عظمى هي مه - 2 . 2 يوجد للمعادلة 
0 ع رعار جدر مزدوج هو 21-0 وجذر و اه إيسسحم الطوسي » إذد» أن 
في حال كون مه > يكون للمعادلة (1) جذرانت موجبان 21 و ود محققان العلاقة : 

© ع يوذل > و2 > و2 > :: > 0 ع ردم 

نلاحظ أن لهذه المعادلة جذر ثالث سالب وته لا يأخذه الطوسي بالاعتبار. 

فيما يخص المعادلات (2)» (3) و(5) يعتمد الطوسي تحليلاً مشابباً. في هذه الحالات 
الثلاث يكون للمشتق جذران أحدهما سالب والآخر موجب. الجذر الموجب 20 يعطي 
النهاية العظمى (20)/ - © ويكون للمعادلة 0 > (5)/ ثلاثة جذور بسيطة (غتلفة) أحدها 
سالب والآخران هما 0 - 21 و و2؛ وهذا ما يوصله إلى النتيجة المذكورة. 

ولكي تُلقي المزيد من الضوء على مسعى الطوسيء تُلَخْص مناقشته للمعادلة (1). 
فهذه المعادلة تكتب على الشكل التالي: 

. (#)/ - (ه سو)تو دن 

وهنا يأخذ الطوسي حالات ثلاثاً: 


3 0 - 
5 جد وفى هذه الحالة يُعلِن أن المسألة مستحيلة (إذ إن لها جذرا سالباً) ؛ 

م4 د 5 :3 26 5 
بت 6 وفي هذه الحالة يحدد الطوسي الجذر المزدوج - ح وت (لكنه لا يعترف 

بالجذر السالب)؛ 
3 
د وفي هذه الحالة يعلن الطوسي أن للمعادلة جذرين موجبين 1 و20 يحققان 
العلاقة : 


20 
ا ل > 0 


وبعد ذلك يدرس النهاية العظمى ل (:)لم حيث يبرهن أن (5)/ تأخذ قيمتها العظمى 
عندما يأخذ # القيمة 3 - مده (© > # > 0)؛ فيبرهن أولاً أن: 
د (0ه)/ > (رنهار جت مه < رده (1) 
ومن ثم أن: 
: (0ه)] > (وه)ز جك مه > يد (2) 


رذ 


مما يوصله إلى أن (وتد)ر هي النهاية العظمى ل (:)/ في الفسحة © > 2 > 0. 


2 - 0 
ولإيجاد -- - وده يحل الطوسي المعادلة 0 - (ه)”ر» ومن ثم يحتسب: 
43 20 
,د - (2) 1 - لمر 


بعد ذلك نحدد الطوسي الجذرين ال موجبين لهذه المعادلة» 21 و ول. يبدأ بالجذر الأكبر 
ونه حيث يضع 1 + ونه - و2 » فيقوده هذا التحويل الأفيني إلى المعادلة : 


ع ريه + تع 
43 


حيث 6 - د ددن - بن د عر وهي من الأصناف التي حلها في القسم الأول من 
«رسالته»؛ وبعد ذلك يبرر هذا التحويل الأفيني. ويعمد كذلك إلى تحويل أفيني آخر: 
(يه - ») +ين ح بد لتحديد الجذر الأصغر :؛ فيحصل على معادلة بالمجهول 12 لها أيضاً 
جذر موجب» وهي مِن أحد الأصناف التي سبق وحلها في القسم الأول ؛ ومن ثم يبرر 
أيضاً هذا التحويل الأفيني. ويبرهن أخيراً أن منت كو ::د وأن و5 6ت رد . 

أما فيما يخص المعادلة (4)» فتنشأ صعوبة لأن القيمة العظمى (20)/ يُمكن أن تكون 
سالبة. وهنا يفرض الطوسي شرطاً إضافياً لكي لا يصادف إلا الحالة 0 < (20)/ وينهج من 
ثم كما فعل بالنسبة إلى المعادلات السابقة؛ عند ذلك يكون للمعادلة 0 ع (2)ثم جذران 
موجبان و و20 (20 > 5:). يوجدء إذن» بالتتالي قيمة صغرى سالبة وقيمة عظمى 
موجبة. لا يأخذ الطوسي بعين الاعتبار سوى الجذر ونه فيحصل على (20)/ > مه. من 
جهة أخرى» يكون للمعادلة 0 - (2)ثرء في هذه الحالة» ثلاثة جذورء الصفر و21 و و32؛ 
(و2 > رد > 0)؛ من هنا ب يستنتج الطوسي أنه في حال كون ,© > »: يكون للمعادلة (4) 
جذران موجبان 6 


.يذ > ونه > ونه > 21 > رذل > 0 


هذه المراجعة السريعة تظهر أن وجود ما نسميه اليوم «المشتق' لم يكن لا عرضياً ولا 
طارئاء بل بالعكس كان هذا الوجود مقصوداً. وصحيح» من جهة أخرىء أنها ليست المرة 
الأولى التي نجد فيها العبارة الجبرية للمشتق في «الرسالة»» فلقد أدخلها الطوسي أيضاًء 
لإنشاء طريقة حل عددي للمعادلات . فهذه الطريقة تتتظم على الشكل التالي: 
يبدأ الطوسي بتحديد الرقم الأول 0 من الجذر وبتحديد المنزلة العشرية م76» لهذا 
«+0ة-#») حيث يكون: ‏ 60.107 ح وو 


م1 


ومن ثم يحدد الرقم الثاني من هذا الجذر بواسطة المعادلة بالمجهول 9: 
: 0- (+ مة)ر 

وهنا تدخل الخوارزمية المنسوبة إلى روفينى ‏ هورنر لتحديد معاملات حدود هذه 
المعادلة التكعيبية بالمجهول 1. إن الخوارزمية التي أدخلها الطوسي تُرتِبٍ الحسابات بحيث 
يستخدم أقل عدد ممكن من عمليات الضرب. وهي ليست سوى تحوير بسيطٍ لخوارزمية 
روفيني ‏ هورنرء مُكيفاً مع المعادلات التكعيبية. وهنا يُظهر الطوسي (50)"/ كمعامل 1 
حيث (50)”/ هي قيمة المشتق في 50؛ ويحصل على الرقم الأول من ٠‏ أي على الرقم الثاني 
من الجذر يه عن طريق أخذه للجزء الصحيح من (50(/1)50)/-؛ وهنا نتعرف على 
الطريقة المعروفة بطريقة «نيوتن» لحل المعادلات بشكل تقريبي. وبعد أن يد الرقم الثاني 
(وهو الأول من *) يُطبق الخوارزمية نفسها على المعادلة ب /ة لكي يجد الرقم الثالثء وهكذا 
دواليك حتى الحصول على الجذرء الذي كان صحيحاً في الأمثلة التي عالجها الطوسي””"” . 
ونشير هنا إلى أن هذا الجذرء إذا لم يكن صحيحاًء بالإمكان إيجاد أرقامه (بعد الفاصلة) 


(7"”) لنأخذ مثلاً الحل العددي للمعادلة 7ل + م > تبه حيث يكتب الطوسي 

«وأما استخراج المطلوب فنضع العدد على < التخت ونعد مراتبه > بكب ولاحت ولام وق 
ونضع أصفار الكعب» ونعد العدد أيضاً بجذر ولا جذرء إلى أن ننتهي إلى الجذر السمي للكعب الأخيرء ثم 
نضع عدد الجذور ونعد مراتبه بجذرٍ ولا جذرء فالمرتبة السمية للجذر الأخير من هذه الجذور هي آخر مراتب 
جذر عدد الجذور. فتكون للمسألة الصور التالية: 

الصورة الأولى: أن يكون الجذرٌ السمي للكعب الأخير أرفعَ من آخر جذر عند الجذورء مثل قولتنا: 
عدد بهذه الصورة: 7777107074 وتسعُمائة وثلائة وستون جذراً يعدل مكعباً. فنعد من الجذر السمي 
للكعب الأخير إلى آخر مراتب عدد الجذور؛ ونعد من مرتبة الكعب الأخير بتلك العدة في تلك الجهة. 
فحيث يتتهي ننقل آليه آخْرٌ عددٍ الجذور ونرده إلى الثلث فيكون بهذه الصورة: 

رضن 
١‏ ”* 

ولأن الجذر السمي للكعب الأخير هو الجذر الثالث. / وهو في مقابلة مرتبة عشرات الألوف وهو أرفع 
مِن آخر مراتب عدد الجذور الذي هو في المئات؛ عددنا من مرتبة الجذر السمي للكعب الأخير إلى المئات» 
وعددنا أيضاً من مرتبة الكعب الأخير بتلك العدة فانتهى إلى عشرات الألوف؛ فوضعنا آخر ثلثِ عددٍ الجذور 
في تلك المرتبة» ثم نضع مطلوب الكعب وهو الثلاثة مكان الصفر الأخيرء وننقص مكعبه مما تحته» وتضربه 
في مراتب ثلث عدد الجذور» ونزيد ثلاثة أمثال كل ضربة على العدد؛ ونضع مربع المطلوب تحت العدد 


بحذائه عل هذه الصورة: م 
مو 6ه.1 
خض 
وننقص ثلث عدد الجذورٌ من مربع المطلوب» فنبطل ثلث عدد الجذور فييقى بهذه الصورة: 
١‏ 
وة هه 
لمن" 


خظ 


كون ل مد ا في القرن الثامن عشر . 


وينقل الأعلى بمرتبتين والأسفل بمرتبة؛ ثم ؛ نمع المطلوت الثا ,انين ونقص مكمه من المندة ونضربه في 
المطلوب الأول» ونزيد الميلغ 0 ونضريه في الأسفل» وننقص ثلاثة أمثال كل ضربةٍ من العددء 
ونزيد مربعه على الأسفل» ونضربه في المطلوب الول ونزيد المبلغ على الأسفل/ » وننقل الأعى / بمرتبتين 
والأسفلَ بمرتبة؛ ونضع مطلوباً آخر هو الواحدء وننقص مكعبه من العددء وتضريه في المطلوب الأول 
والثانيء ونزيد المبلغ على الأسفل ونضريه في الأسفل وننقص ثلاثة أميال كل ضربةٍ من العددء فيحصل 
السطر الأعلى هذه الصورة 771 وهو الجذر المطلوب. 
الصورة الثانية 

أن يكون آخْرُ مراتب جذر عدد الجذور أرفعَ من الجذر السمي للكعب الأخيرء كما في قولنا: جذور 
ببذه العدة ٠١7١17١‏ وعدد بهذه الصورة "1747١‏ يعدل مكعباً. فنعد عدد الجذور بجذر ولا جذرء ونزيد 
في العدد مراتبَ بأن نضع قدامه أصفاراء ونطلب أرفع الجذور المقابلة لعدد الجذورء ثم تضع أصفار الكعب 
ونطلب الكعب السمي لذلك الجذر < الأخير > » وننقل المرتبة المحاذية لذلك الجذر من عدد الجذورء إلى 
محاذاة الكعب السمي لهء ونضع سائر مراتب عدد الجذور على الترتيب» فيكون ببذه الصورة: 00 
لأن أرفع الجذور التي تقابلها هو الثالث؛ وهو في مقابلة عشرات الألوفء وسميّه الكعب الثالث وهو في 
ألوف الألوفء» فنقلنا مرتبة / عشرات الألوف من عدد الجذور إلى محاذاة الكعب الثالث. وتطلب أكثر عدد 
يمكن نقصان مربعه من عدد الجذور ‏ وهو الثلاثة ‏ فنضعه في الكعب الثالث» ونضربه في مراتب عدد 
الجحذور» ونزيد المبلغ على العدد. ا وان ونرد عدد الجذور إلى الثلث فيكون مبتدئا من 


00 5 ممم ثم نضع مربع الللوب بحذائه تحت العدد» وينقص مئه ثلث 


“لودو ويبطل الذي عر فك عند دوو وننقل الأعلى بمرتبتين» والأسفل بمرتية: ونعمل 
العمل السابق إلى آخره». انظر: المصدر نفسهء مج .١‏ ص 44 01. 
(58) المصدر نفسهء مج ١ء‏ ص ١١8‏ وما يليها. 
ومن ناحية أخرى. يقدم الأصفهاني في الرسالة المذكورة سابقاء طريقة هامة للبحث عن جذر موجب 
للمعادلة التكعيبية يرتكز على خاصية «النقطة الثابتة»» لا نعلم إن كان قد أخذه عن أسلافه القدماء على غرار 
اقتياسه لطريقة الطوسي في الحل العددي . لكننا نرجح كفة اقتباس من هذا النوع على الرغم من أننا لا 
نستطيع حسم هذه المسألة حالياً. ونقدم في ما يلي عرضاً سريعاً لهذه الطريقة المطبقة على مثل من عند 
الأصفهاني بالذات» حيث يأخذ المعادلة : 121 - 210 + ثم (حيث ب8 » ج) 
تُكتب هذه المعادلة على الشكل: (ت)ر - 210(1 - -121) - 2 فيأخذ الأصفهان 11- ,+ فيكون: 
1 > 1121(3) ع (بمر ح ري 
ويأخذ قيمة تقريبية ل ببوء بالنقصان هي 10,5؛ فيجد: 10,3 > 1036,3(3) - (00,3/ ء» وعند ذلك يأخْل 10,3- 
و 1036,3(4) - (يه)/- يو؛ ومن ثم يأخنذ قيمة تقريبية بالنقصان ل ون مثلاً 10,1 فيكون: 
1 > 1012,1(3) > (10,1)ر 
فيأخذ 10,1- يُدء وهكذا دواليك» فتسكون المحالية : ... < 10,1 > يه < 10,3 - يه < 11 - إلى 
نُشير هنا إلى أن الأصفهاني مختار القيمة ١١‏ بطريقة تختلف نوعاً ما عن التي عرضناء فبَدَل الدالة /, يأخذ دالة 
تحدها فوقياً وهي و: 1212(1) ع (ويو. ويبحث عن جذر ره للمعادلة )و  -‏ مما يؤكد أنه في حال كون ود 
الجذر المطلوب» يكون: 0ه < 11 - 21. 


- 


كم 


وعلى الرغم من أن حضور تعبير المشتق أمر لا يرقى إليه الشك إلا أن الطوسي لا 
يشرح الطريق التي قادته إلى هذا المفهوم . 
ولكي نستوعب بشكل أفضل أصالة مساعي الطوسي» لنأخذ مثل المعادلة (3) التي 
يمكن إعادة كتابتها على الشكل التالي : 
> ع (2ج دهم زج ع (ه)ر 
والمسألة الأساسية هي إيجاد القيمة ونه > ند التي بها تصل (2)/ إلى نبايتها العظمى . 
شرح الطوسي كيفية المرور من المعادلة (3) إلى معادلتين من نوعين سبق أن حلهماء 
باستعمال تحويلات أفينية : 
2-0 ع هخ دنع و2200 -- 20 ع رن ل ند 
وفي سياق شرحه هذا أعطى المتساويتين التاليتين: 
رقيو د شرة(ه + وندة) + نو( - () - رو(ه + ونه) و22 ع (نة + منه)] - (ونه) [ 
و يخ - ةزه + وند3) د زو(ه -د مند) 2:0 - زود - 5) - (يا - مند) [ - (0ند) [ 
ولا بد أن الطوسي قد قارن بين (20)/ و (18 + 20)/ وبينها وبين (2 - 0ه)/ ملاحظاً 
أنه في الفسحة ]0,2[ يكون التعبيران: 
( +ع + ومة)2 2و («- »+ ودة) 7 


إذا كان (4 + )م2 < تنه - 86 يكون (8 + منه)] < (مند) [» 

إذا كان (ه + مه) و22 > يبه -6ْ يكون ((« - منه)] < (منه)ر ؟ 
بالتالى : 

م ,(80 + 0ه) 1 < (0نه) 1 


ج ره + ود)رند2 - يه ده 
(80 - منه) [ > (ند) [ 


.وهذا يعني أنه في حال كون ود الجذر الموجب للمعادلة التالية: 
,0 ع تيوق - بهه2 - ( ع (م)'ز 
يكون (0)/ هو النهاية العظمى ل (:)/ في الفترة المدروسة. 


تجدر الإشارة إلى أن المتساويتين المذكورتين أعلاه تتلاءمان مع توسيع (مفكوك) تايلور 
(12:102' عل أهعسعمم10؟106) حيث : 


1ح )”ل :(0 + ودة)- ع )24 ح ونقه2 - ط ع (وند) 'ر 


ينك 


يرمي الطوسي إذنء على ما يبدوء إلى ترتيب (8 + ونه)/ و( - 5:0)/ حسب قوى 1 
وإلى تبيان أن الوصول إلى النهاية العظمى يتحقق عندما يكون معامل 8 في هذا المفكوك هو 
الصفر. تكون إذن قيمة 2 التي تعطي (2)/ نهايتها العظمى هي الجذر الموجب للمعادلة 
0 > (©#)ثر. فبفضل التحويلين الأفينيين «#+ م2 + د» حيث «نه هو جذر للمعادلة 
0 > (#)ترء يختفي الحد الذي يحوي ٠8‏ في المعادلة الجديدة. لذاء فمن المعقول أن يكون 
الطوسي قد توصل إلى المعادلة 0 - (2)/ انطلاقاً من هذه الخاصية المرتبطة برسم المنحني 
الذي يمثل “رء الذي لا يرسمه الطوسي أبداً في «الرسالة»؛ قعندما يكون 8 صغيراء يكون 
«القسم الأساسي» من «تغيّر» (2+ 0ه)/ مؤلفاً من القوى الثانية من /ا» (2) فلا تتغير 
إشارته مع تغير إشارة 1. وقد بينا في مكان آخر أن مسعى الطوسي يُشبه إلى حد بعيد 
مسعى فيرما (65321) في بحثه عن النهايات العظمى والصغرى للدالات الحدودية”؟". 


هكذاء إذن» نرى أن نظرية المعادلات لم تعد تقتصر على فصل من فصول الجبر» لكنها 
تتضمن مجالاً أوسع من ذلك بكثير. فهذا الرياضي يجمع ضمن هذه النظرية: الدراسة الهندسية 
للمعادلات وحلها العددي . إنه يطرحء ومن ثم يحل مسألة وجود الحل لكل من المعادلات» مما 
يقوده إلى اختراع الدراسة الموضعية للمنحنيات التي يستخدمهاء وخاصة إلى دراسة منهجية 
للنهاية العظمى لحدوديات من الدرجة الثالئة عن طريق معادلة المشتق. وفي مجرى حله العددي» 
لم يكتف بتطبيق خوارزميات يظهر فيها من جديد تعبير المشتق للحدودية» بل إنه يجهد أيضاً 
لتبرير هذه الخوارزميات عن طريق مفهوم «الحدوديات المهيمنة؟ (قاهههنصهل 5عسقمرزاه©) . إن 
هذا يدل على مستوىٌ رياضي متقدم جداً بالنسبة إلى عصره؟ وجدير بالذكر هنا أن هذا 
المستوى بدأ ببلوغ أقصى ما يمكن أن يتوصل إليه بحث رياضي لا يتمتع بنظام رمزي 
فعال. فلقد قام الطوسي بكل أبحاثه مستعيناً فقط باللغة الطبيعية من دون أية رمزية (سوى 
رمزية اللوحات التى جعلت هذه الأخيرة فى غاية التعقيد). إن هذه الصعوبة تنتصب لا 
لتشكل عائقاً داخلياً يؤخر تقدم أبحائه فحسبء إنما أيضاً لتشكل عائقاً أمام نقل وانتشار 
نتائجه. وهذا يعني أن الرياضي» بمجرد أن يبدأ معالجة المفاهيم التحليلية كالتي ذكرناء كان 
يعترضه قصور اللغة الطبيعية في التعبير عن المفاهيم وعن العمليات المطبقة عليها. فإذا بعدم 
كفاية اللغة الطبيعية يحد من تجديد المعرفة الرياضية كما يحد من نشر هذه المعرفة. ومن 
المعقول جداً أن يكون خلفاء الطوسي قد اصطدموا بهذا العائق إلى أن تعرض الترميز 
الرياضي لتحولاته الكبرى وانطلاقاً من ديكارت على وجه الخصوص . 


إن مَل الطوسي يكفي ليبرهن أن نظرية المعادلات لم تتعرض فقط للتحولات منذ 
الخيام» بل إنها استمرت تبتعد ابتعاداً متزايداً عن ميدان البحث عن الحلول بواسطة الجذور؛ 
فقد اتجهت لتطال مجالاً واسعاً من الأبحاث التي انتهت فيما بعد إلى الهندسة التحليلية» أو 


بكل بساطة إلى التحليل الرياضي . 
(89؟) المصدر نقسه» مج أ ص 091 . 
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لكن الجواب عن السؤال حول مصير نظرية المعادلات حسب الطوسيء يبقى معلقاً 
بانتظار المزيد من الأبحاث . فإننا لا نعرف لتلميذه كمال الدين بن يونس أي عمل جبري. 
ولكنناء وبالمقابل؛ نعلم أن تلميذ هذا الأخيرء أثير الدين الأبهري (المتوفى عام 1577١م)‏ قد 
آلف عملا جيرياً وصلنا مبتورأًء باعتراف الناسخ نفسه لهذا العمل . لكنه. في القسم الذي 
وصلنا منه» يُطبق طريقة الحل العددي العائدة للطوسي وبالتعابير نفسها التي يستعملها هذا 
الأخيرء على المعادلة © > 3د. أما الخلاطي””*“»: وهو أحد الجبريين من ذلك العصرء 
فيذكر أن الطوسي كان «أستاذ أستاذه» ونآئه. هو نفسه درس المعادلات التكعيبية» لكنه بقي 
أميناً لتقليد الكرّجي . ولدينا شهادات أخرى تأتي على ذكر الطوسي”*©: إلا أننا لا نحوز 
على أي إشارة على وجود رياضيين أعادوا دراسة نظريته. وقد نستطيع تتبع آثار كتاب 
الطوسي عند خلفائه لكنناء وحتى الآن» لا نعرف أي عمل تناول جبره بالشرح أو 
بالتعليق. وقد نجد دراسات من هذا النوعء إلا أننا نشك (إذا ما وجدت) بإمكانية تجاوزها 
لعمل الطوسيء في غياب نظام رمزية فاعلة» لا بد منها لتطوير المفاهيم التحليلية التي 
تضمها رسالته في المعادلات. 


) الخلاطي» نور الدلالة في علم الجبر والمقابلة (خطوطة جامعة طهران» رقم 4404)» الورقة . 
(41) انظر: شمس الدين المارديني» تساب ال حبر قي حساب الجبر (اسطتبول» مخطوطة فايز اللهء رقم 
7 الورقتان 1 15. 
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د 1ك 
التحليل التوافيقيء التحليل العددي. 
التحليل الديوفنطسي ونظرية الأعداد» 


رشدي راشد 


لم يقم خلفاء الخوارزمي بتطبيق علم الحساب على الجبر فحسبء» بل أيضاً طبقوا 
الجبرء الذي قام الكرجي بتجديده؛ على علم الحساب» وعلى حساب اللمثلئات وعلى نظرية 
إقليدس في الأعداد. هذه التطبيقات» كتطبيق الجير على الهئدسة» 'والهندسة على الجبر» 
التي عالجناها في الفصل السابق» لعبت دائماً دوراً أساسياً في تَشَكُْلٍ ميادين جديدة في 
الرياضيات» أو على الأقل في تشكل فصول رياضية جديدة. وهكذا لعب الجبر ‏ والتنويه 
يبقى ضرورياً - دوراً مركزياً ليس فقط في إعادة بنيان مواد الإرث الإغريقي التعليمية 
وتنظيمهاء وتوسيع حقولها وطرقهاء وإنما أيضاًء وخاصة؛ء في خلق مواد جديدة. هكذا 
تشكل التحليل التوافيقي والتحليل العددي» والنظرية الجديدة البدائية للأعداد والتحليل 
الديوفنطسي الصحيء”" . وسنستعيد بإيجاز تاريخ هذه الفصول التي كانت إلى الأمس 
القريب عخهولة بأغلبيني”؟ . 


(*) قام بترجمة هذا الفصل منى غانم ونقولا فارس 
)١(‏ أي في مجموعة الأعداد الصحيحة. (المترجم). 
(") من العيث بالفعل البحث عن الفصول التى تعالج التحليل التوافيقي» والتحليل الديوفتطسي 
الصحيح والنظرية التقليدية للأعداد.؛ ضمن فصول الرياضيات العربية التي درج المؤرخون على دراستها. 1 
تُعالج هيكلية هذا التشاط وم يتم التعرف على هذا الفصل الأول كما هو إلا في دراستنا التي ظهرت في العام 
'91/7. انظر: مممععة هآ كصقل ععزهغقمتط سه عدرزأهسف 1 :عدون كتتاعمنا ]ء ووطذولق» ,لعطمق. تمطومع 
اتناتانا :00108 كمعاعلء3 إه برإممعملني(ط ع( خط كمتففلاى :80540 ,.له ,معطم .5 اأرعط10 :كصدل «رعطمعع 
.383-399 .مم ,(1973 ,.00) .مط 
وهكذا بالنسبة إلى التحليل الديوفنطسي ي الصحيح: : فهو ل يُقدم كنشاط مستقل عن التحليل غير المحدد 
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التحليل التوافيقي 


إن البحث عن النشاط التوافيقي بطريقة ساذجة» أي حيث يظهر من دون قصدٍ 
خاصء ومثلاً على ذلك توافق الحدود ‏ وهي «العدد و«الشيء؟ و«المال» و«الكعب؟ ‏ 
لتعداد جميع أشكال المعادلات من الدرجة الثالئة وما دون: هو شيء. أما متايعة هذا النشاط 
إلى حيث نحاول استخلاص قواعده وقوانينه فهو شيء آخر. إن هذه الأبحاث وحدها هي 
التي أدت إلى إنشاء التحليل التوافيقي كفصل من الرياضيات. غير أن هذا النشاط التوافيقي 
قد بدأ بالظهور غل هذا التحوه بطريقة فبعثرة» عند اللغويين من جهة وعند علماء الجبر 
من جهة أخرى. ولاحقاً : تم الربط بين هذين التيارّين» وظهر التحليل الترافيقي كأداة 
رياضية تُسْعمْمَلَ في حالات متمددة : لغوية. وفلسفية» ورياضية. . . وسابقاًء فى القرن 
التاسع للميلاد؛ نجد هذا النشاط عند اللغويين والفقلاسفة الذين طرحوا مسائل تتعلق 
باللغة» في ثلاثة ميادين خاصة: علم النطقيات والمعجميات وعلم الرموز. وقد طَبمَ تاريخ 
هذه العلوم الثلاثة باسم الخليل بن أحمد (العام 7١4‏ 1/87م). وهذا الأخير استعان بشكل 
صريح بحساب الترتيبات والتوافيق في سبيل إعداد علم المعاجم العربي. فقد رمى الخليل”"© 
في مؤلفه كتاب العين إلى عقلنة الممارسات التجريبية للمعجميين. وأراد بالتالي التوصل إلى 
تعداد كلمات اللغة بطريقة وافية (استنفادية)» من جهةء وإيجاد وسيلة لقيام تناظر متعاكس 
بين مجموعة الكلمات وخانات المعجم من جهة أخرى. فإذا به يُطلِق النظرية التي مفادها أن 
اللغة هي جزء تحقق صونياً في اللغة الممكنة. فإن الترتيبَ من إلى +27 أحرف أبجدية؛ 
مع 5 > > 1 (وم هو هنا عدد أحرف المصدر للكلمة العربية) يعطينا مجموعة المصادرء 
وبالتالي» الكلمات من اللغة الممكنة كما يقول الخليل؛ وبالتالي» فإن جزءاً فقط من هذه 
المجموعة تُحدِدها القواعد الصوتية اللغوية للمصادرء هو الذي يشكل اللغة. يعود إذأ تأليث 


أو عن التحليل الديوفنطسي المتطق قبل دراستنا التي ظهرت في العام 1919. اتظر: ,لعطكقظة نفطوه1 
,ك6 اتعأعى كعك عاماعة 4 عنادعة «رستحقط كط -له*0 عاممهعظ1”8 تماعفة “6 ينه عممعتاممطدمئل عوولهدة1» 
193-222 .هم ,(1979) 3 .20 ,32 .آم 
ويصح القول نفسه أيضاً فيما يخص النظرية التقليدية للأعداد ودور الجبر في صياغتها والتي لم يتم 
التعرف إليها إلا في دراستنا التي ظهرت في العام 1441 . انظر: ,قءاطفنصة تعتطسدهكة» ,لعطممظ تلطده 
اعمط زه ««ماعطل1 جم ع«تراءم4 «رععاءؤنة 2111-2115 عتلة 5نكنوة كععطسرمم اه ععأامسوتلة يعنامقم 
.107-147 .هم ,(1983) 2 .0ص ,28 .01؟ ,يعمدعاءى 
وقد نشرت هذه الدراسات المذكورة أعلاه مع أخرى ضمت إليها في: 
رتعطه ته كعنوذلهة«غناتهه: كعك عجاماكتد "!| ساد كعداء عتعطة ١ع‏ 7طغ وله اء عناوذانتطااجه 5116 رلعطممظ تمطاومظ 
.(1984 ,كععناء1 تعلاع8 5عآ :كامة0) 5عطدعة عتطامهدملنطم اء معمدعلة ومتاعم1ام» 
(؟) انظر : .«ع2026 عممعاعة 18 كمفل عام أهستطتدم عورلقصف نآ :عنوتاكتدومنا اه عوطغولف» ,لعطمدع. 
(5) + هو عدد الأحرف الموّى ترتيبها. وعدد الترتيبات (كأمعتععمدصف) هر يد 2 2 006 
© هو عدد الأحرف الأبجدية جميعها 27 - 2. (المترجم) . 


فى 


معجم إلى تشكيل اللغة الممكنة ليُصار فيما بعد إلى استخراج جميع الكلمات الداخلة.فيهاء 
حسب القواعد المذكورة. 

إضافة إلى ذلك. اقتضت صياغةٌ هذا البحث الهام دراسةً علم النطق بالعربية» وهذا 
ما قام به الخليل أولاً. بدأ الخليل» لتأليف المعجم؛ بحساب عدد التوافيق ‏ دون تكرار ‏ 
لأحرف الأبجدية» من ” إلى ” أحرف» حيث (12,3,..,5 © 2# ثم حسب عدد التبديلات 
في كل زمرة من أحرف. وبتعبير آخرء قام بحساب: 

4-0 

حيث 7 هو عدد أحرف الأبجدية و 5 > 87> 1. 


ونجد نظرية الخليل وحساباته هذه في كتابات العديد من المعجميين اللاحقين. ومن 
جهة أخرى» استخدمت هذه النظرية وهذا الحساب في علم الرموزء الذي قام بتطويره 
الكندي ابتداءً من القرن التاسع للميلاد؛ ومن بعده لغويون من بينهم ابن وحبشية وابن 
طباطباء في نهاية القرن عينه وبداية القرن اللاحق. وقد استعان علماء الرموزء في تطبيق 
علمهم هذاء بتحليل الخليل للنطقيات» ويحساب تواتر الأحرف بالعربية عسات 
التبديلات والتعويضات والتوافيق. وترك لنا عدد غير قليل من كبار اللغويين» بدءاً بالخليل 
نفسهء كتاباتٍ في علم الرموز وتحليلها”“. 

إبان هذا النشاط التوافيقي الهام» أعلن علماء الجبر وبرهنواء كما رأيناء في نباية 
القرن العاشر للميلاد» قاعدة تشكيل المثلث الحسابي لاحتساب معاملات توسيع «ذي 
الحدين». فقد أعطى الكرجي”"" القاعدة: 


6 ا 
والتوسيع : تي 0 ح "(ة +م) 


(0) في كتابه الضخم #5 /هءما04) 776 : كتب دافيد كاهن (همطفكا 00370): «وُلِدَ علم الرموز بين 

العرب . فكانوا أول من اكتشف طرق تحليل الرموز وكتب عنها». انظر : :5جعتلمء0057© 2716 رسطفكا لتحوط 

.93 .م ,(1967 بسهللتسعداية عاعه 7" بوت1!) جا م17آ! اعء53 [ه نر«ه51 17:6 

ومؤخراً ذكر هذا الحدثء المعروف منذ أمد بعيدء يسبب التوسع في نظرية الرموز. وقام جوزف هامر 

(#تقتعدةة طوعوه1) في العام 218٠7‏ بنقل كتاب ابن وحشية إلى الإنكليزية: ه15 نلة' ه15 معسطةم 

لإا ومتاهاكسوى طقتلهدة ,لعتتمايحظ دماعه من عن «أمرراعمجعاظ 4ننه كاءعطعناماق انعاء4. بطةبرتطقطة لآ 

.(1806 ,تعصطنس8 .انا تمممدمة) «تعسسةةآ] ادرعون3 

انظر أيضاً: 'تلممطعدولة0 مذ عمعصععطممء1 معطا نمه دعله© هه صوناءه5 ع]» رطارهوه8 .8 .© 

.17-33 .مم ,(1963) 8 -61/ ,كمنال35 عذاناجع5 إه لماصاول «بقال'ع-له بأطلدي 

(1) السموآل بن يحيى بن عياس المغري» الباهر في الجبرء ملحوظات وتقديم ونشر صلاح أحمد 
ورشدي راشدء سلسلة الكتب العلمية؛ ٠١‏ (دمشق: جامعة دمشق» 1917)ء ص ٠١5‏ وما يليها. 


انلك 


الصورة رقم (؟١‏ -00 
السموأل بن يحيى المغري ١ت /017١‏ 2211774 الباهر في الجبر 
(اسطنبول» مخطوطة آيا صوفياء 09/18؟). 


ينقل السموأل هنا ما كتبه الكرجي (أو الكرخي) في القرن العاشر حول المثلث 
الحسابيء وهذه أول مرة يذكر فيها المثلث الحسابي في تاريخ الرياضيات قاطبة. 
ويذكر السموأل في نفس الموضع ما كتبه الكرجي حول برهان قاعدة تكوين هذا 
الثلث؛ وكذلك حول فك ذي الحدين؛ وهي القاعدة التي يمكن كتابتها على هذا 
النحو: 
14 


القع م | كن لايع 1 زج ع ون + ه) 
0حما] 


وسنجد هذه النتائج في الرياضيات العربية بين القرن العاشر والقرن السابع عشرء 
عند أمثال نصير الدين الطوسي وجمشيد بن مسعود الكاشي ومحمد بن باقرء ولقد 
عرفها فيما يبدو الرياضيون اللاثينيون عن طريق هؤلاء. 


الى 


كا راضيدانا ل اليا ان وتدد ربق 11 نر واإزللت 
1 امال اليجزرلات د الكمبا الال ضبجزرا 

0 0 امجن 7 المالعال 0 هايا زأذاكت وتسيح وا كال امجن 0 
0 ا الالئق ل د 


أعة و« 1 ع 3 ع 4 مه خِ 
وسو لسلسم 2ت عد_طيعة الور الأوفق اهم فت #7 اشعلا ” تسيهةة 
: عب عترم 0 : 


الصورة رقم (؟١‏ - ؟) 

السموأل بن يحبى المغربيء الباهر في الجبر 

(اسطنبول» غطوطة آيا صوفياء 7714). 

نقرأ في هذه الصفحة أول صياغة جبرية للقاعدة التالية: 

ليع ع 0ن “بم حيث 2 52 ,172 
استخدم الرياضيون الجداول كما نرى هنا كوسيلة لإدخال نوع من الرمزية» ولئن 
كانت هذه الوسيلة صعبة الاستعمال والتطويرء إلا أنها اتسمت بفائدة كبيرة في 

هذه المرحلة. وما نقرأه هنا هو أول صياغة عامة معروفة لهذه القاعدة. 


ولقد قام علماء الجبر بتطبيق القواعد الجديدة في حساباتهم . فأخذ السموأل مثلة 9" 
عشرة مجهولات وبحث عن نظام من المعادلات الخطية ذي ستة مجهولات . إذ ذاك وافق 
العشرة أرقام العشرية» التي اعثبرَت كرموز للمجهولات - ويقال اليوم أدلتها (وعننلم) - 
ستة بستة» وحصل هكذا على نظام من 7٠١١‏ معادلات. واتبع أيضاً طريقة ة التوافيق لإيجاد 
الشروط. وهي 005, لمقبولية النظام» تر د وقد شكلت جميع هذه 


“4 المصدر نفسه» ص زغرفا من النص العربي وص ل7 من المقدمة. 


5:66 


النشاطات التوافيقية وهذه القواعد المكتشفة أثناء البحث اللغوي والدراسات الجبرية» 
الشروط الملموسة لبروز هذا الفصل الجديد من الرياضيات. 


مع ذلك» بقي أن نشير إلى أن شهادة ميلاد هذا الفصل تكمن في التفسير التوافيقي 
الواضح «للمثلث الحسابي» ولقانون إنشائه. . . » أي للقواعد التي أعطاها الكرجي كأدوات 
حسابية . فمن المغالاة الاعتقاد بأن علماء الجبر لم يفقهوا هذا التفسير باكراً. بل على 
العكس» نحن نقتنع أكثر فأكثر بأن علماء الجبر قد لاحظوا هذا التفسيرء لكن لم يكن لديهم 
أي دافع عملي لإعطاء صيغة واضحة له. إلا أنهم شعروا بهذه الضرورة عند البدء بتطبيق 
قواعد الحساب التوافيقي لبحث مسائل في الرياضيات أو مسائل أخرى أرادوا حلها عن 
طريق الرياضيات. يؤكد مثلّ السموأل. بشكل أو بآخرء هذا الأمر؛ فمن المحتمل أن يعود 
التفسير التوافيقي إلى ما قبل القرن الثالث عشر للميلاد» وبمقدورنا اليوم إثبات هذا الأمر 
بفضل نص مجهول حتى الآن لعام الرياضيات والفيلسوف نصير الدين الطوسي ١١١١(‏ - 
11371م). تدل قراءة هذا النص”" على أن هذا الأخير كان على علم بهذا التفسيرء ويقدمه 
(أي التفسير) ببساطة على أنه شيء مسلم به ويعبر عنه بمصطلحات» نجدها جزثياً أو كلياً 
عند خلفائه. وقد أراد الطوسيء في هذا النصء الإجابة عن السؤال الماورائي التالي: 
«كيف تنبثق كمية لامتناهية من الأشياء من المبدأ الأول والوحيد؟». أي كيف نفسِر 
اللامتناهي انطلاقاً من الواحد؟ وليس بنيّتنا هنا معالجة سؤال الطوسي الماورائي» إنما فقط 
التذكير بقصده وهو حل هذه المسألة الفلسفية رياضياً. وفى سياق هذا الحل؛ حمل الطوسي 
على احتساب عدد توافيق « من الكائنات المتمايزة» مأخوذة من 8 إلى كائناً. حيث 
> >1. هكذا قام يحساب () :ا في حال 12 -5؛ واستعمل في سياق حسابه» 
الساواة: ع -ي) > (م) - 

ولنذكر الآن؛ أن الطرسي قد أعطىء في كتابه في علم الحساب9", «المثلتٌ 
الحسابي؟ وقانونَ وضعه. . . وهنا في النص المذكورء قام بتطبيق بعض من هذه القواعد. 
لكن» لشرح هذا الحساب» أخذ الطوسي ؟١‏ حرفاً من الأبجدية» ووافقها ليستنتج صيغه. 

ويعود الطوسي بعدئذٍ لمسألته الأصلية» فينظرء إضافة إلى ال 12 - « عنصراً» إلى 
4 - »7 عناصر أولية» حصل انطلاقاً منها على العناصر ال 17 المذكورة. تعود المسألة في 
الواقع إلى أخذ فئتين من الكائنات: الأولى من 12 > : عنصراً متمايزاء والثانية من 4 - 52 


(8) انظر دراستنا قيد الظهو ر وهي يعنوان: «عكامأقستط طم اء عدوتوزؤطمهاء 001 

() نصير الدين الظوسيء «جوامع الحاب بالتخت والتراب»» تحرير أحمد سليم سعيدان» الأبحاث» 
السنة »٠١‏ الجزء " (حزيران / يونيو /ا8951١):‏ ص ١1575-141ء‏ والسنة »٠١‏ الجزء ” (أيلول / سيتمبر 
.)١1951‏ 


ال 


عناصر متمايزة» وإلى حساب عدد التوافيق الممكن القيام بها. ويقوم الطوسي بحساب عبارة 


مكافئة ل: 
بي نينا ندا 
1 / زلا حيث 16 > م > 0. 
0 0ح 


وانطلاقاً من الطوسي على أقل تقدير» وريما من قبله» لم يتوقف البحث عن التفسير 
التوافيقي للمثلث الحسابي وعن قانون إنشائه» وكذلك عن مجموعة القواعد الأساسية 
للتحليل التوافيقي. وكما برهنا سابقاء ففي نباية القرن عينه وبداية القرن الرابع عشر 
للميلادء يعود كمال الدين الفارسي (ت 9١171١م)‏ في بحث عن نظرية الأعداد» إلى هذا 
التفسير ويُثْبت استعمال «المثلث الحسابي» للترتبيات العددية» وهي النتيجة المنسوبة عادة 
لباسكال (لههوة©). في الواقع ٠‏ ومن أجل تأليف الأعداد الشكلية (وتصدوة ممءطدده:2” "2 
يثبت الفارسي علاقة مكافتة للتالية: 


4-1+م 0 
0 تر دوم 


حيث 5# هو العدد الشكلي من المرتبة م ومن الدرجة ©» علماً أن 1 - م8 لأي عدد و. 

لكنء ويينما الفارسي منقطع إلى هذه الأعمال في إيران» كان ابن البناء”"© 
(ت 1777م) منصرفآء في الوقت نفسه في مراكش. إلى التحليل التوافيقي. وهذا الأخير 
يعود في الواقع للتفسير التوافيقي» ويستعيد القواعد المعروفة من قبله» وعلى الأخص قواعد 
ترتيب © من الكائنات المتمايزة» من دون ترديد من إلى ” وقواعد التبديلات والتوافيق 
التي من دون ترديد: 


(1 + -»)...)1 - م)م د زم 


لد - ,(ه) 


اه 


وهي علاقات تُسْتَْتَجِ بسهولة من العبارة (*) التي أعطاها الكرجي قبل ذلك بثلاثة قرون. 


1 انظر: -ممة'! عل غء معاطدنسة دع«طصدمه فعل عكتمافتط'1 نامع كساهنيغاة]/3)» :لمطفم]1 تمطده‎ )٠١( 
.جم ,(1982) 1-2 .205 ,6 .701 ,عمسعاء5 عأطد ب زه بر«ماعة11 عولا جم لمصمة «رععامئممتطسصم عور[‎ 209-78, 
.مم «روعاعفنة 2017 - ©2111 عه كععدعة عععطهمم ك معامموؤتلة معتامهع ركعاطمتصة مععطصه لله )ع‎ 107-147 

١(‏ المصدران نفسهما. 


ا 


م يخلف الفارسي وابنٌُ البناء الطوسي فحسبء وإنما استعملا الجزء الأكبر من 
المعجم الذي اعتمده هذا الأخير. إن هذه الاهتمامات المشتركة» التي تشكل المصطلحات 
القسمّ الأكبرٌ منهاء تدل على أن القضية هي فعلاً قضية تقليد» وتؤكِدٌ فرضية كنا قد 
أطلقناها”"'2 منذ عشرة أعوام» مفادها أن التحليل التوافيقي قد تشكل كفصل رياضي قبل 
أو اللغة فقطء وإنما امتد إلى حقول متنوعة جداًء كالماورائيات مثلآء أي إلى كل حقل تمُ 
بتقسيم مجموعة من الأشياء. 

وبقيت هذه النظرية وهذا الفصل إلى ما بعد هذه الحقبة. واستمر التطرق إلى التحليل 
التحليل التوافيقتي» علمعءٌ 5007 لاحقون نذكر منهمء» على سبيل المثال ل نسي 
الكاشي”'"» وابن المالك الدمشقي”*'“. واليزدي”*' »2 وتقي الدين بن معروف. فاستعاد 
الثلائة الأوائل المثلث الحسابي» وعاهلته وتطيقاتة: وآنا الأخير قاستعاد مثل الاشتقاق 
اللغوي في كتابه في علم الحساب”"'“. ليعطي صيغة التبديل. أما فيما يتعلق بمؤلفي 
الرسائل المستقلة» فلنذكر هناء وللمرة الأولل» الحلبي؛ الذي استعاد مجموعة الصيغ 
الأساسية» والنص السابق للطوسي في شرح طويل نسبياًء كما قدّم تفسيراً نظرياً للتمييز 

بين الترتيبات بترديد أو من دونه مع مراعاة التتالي (المرائتب أو النظام) أو من دون 
مراعاته ؛ واستعاد العمل نفسه بالنسبة إلى التوافيق» وم يتردد في القيام بحساباتٍ طويلة 
قياساً على عصره"'©. ولتسهيل هذه الحسابات» يُظْهِرٌ ما أضمرته مقالة الطوسي: العلاقة 
بين الأعداد الشكلية وعدد التوافيق المختلفة» وذلك بفضل الجدول رقم »)١ 2 ١7(‏ حيث 
2 ع 2 


)١(‏ عةزلقمة! عل اه كعا[طقتصة وعطصرممه كعل علتماوتط'1 تتامم عنتدق142)6» ,لعطفت1 
.10 .م «رععتمناةمتط توم 

(1) غياث الدين جمشيد بن مسعود الكاشي» مفتاح الحساب. تحقيق ونشر أحمد سعيد الدمرداش 
ومحمد حمدي الحفني الشيخ ؛ مراجعة عبد الحميد لطفي (القاهرة: دار الكتاب العربي للطباعة والنشر. 
/2517»). ص 177 4لاء حيث يعطي قانون تركيب المثلث الحسابي . 

)١15(‏ ابن المالك الدمشقيء الإسعاف الأتم (مخطوطة رياضةء 187ء دار الكتب» القاهرة)؛ يعطي 
المثلث الحسابي ويشرح تشكيله في الصفحتين 47 5 يضع الدمشقي في المثلث» الأسماء بالقوة - شيء» 
ومربع. .. إلخ باختصار. 

0 محمد بكر اليزدي» عيوب الحساب (اسطنيول» السليمانية» مخطوطة هزيئاسي» .)١1997‏ انظر: 
المثلث الحسابيء الورقتان ١‏ و٠77-*.‏ 1 

(11) بغية الطلاب (خطوطةء 2447 مجموعة يول سبات). الورقتان 189 _ 14. 

انظر دراستنا قيد الظهور: «ع011) 2 سصتطمهم أت عدي 1ه زطجرهاء11» 


مقء 


22171 2 3 ها اكز اك 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 


1 1 1 1 
12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 
66 55 45 36 28 21 15 10 6 3 1 3 
0 | 165 | 120 254 56 35 20 10 4 1 4 
5 | 330 | 210 | 126 70 35 15 5 1 5 
2 | 462 | 252 | 126 56 21 6 1 6 
4 | 462 | 210 جع 28 7 1 7 
5 2 | 330 | 120 36 8 1 8 
9 5 | 165 45 9 1 9 
0 220 55 10 1 10 
4 66 11 1 11 
12 1 12 
1 


الجدول رقم (؟١‏ - )١‏ 


التحليل العددي 


تقدِم الرياضيات العربية» قياساً على الرياضيات الإغريقية عدداً أكبر من الخوارزميات 
العددية . وهذه الميزة قد فرضت نفسها على أغلبية المؤرخين» لا سيما بعد الأعمال التي قام 
بها بول لوكي (إعاددة لددوم©)”*'2 عن الكاشي» وهو عالم رياضيات من القرن الخامس عشر 
للميلاد. على أن تواريخ الكاشي المتأخرة نسبياً تجعل من الصعوبة توضيح الأسباب الحقيقية 
لهذا الطابع» للتمكن من وضعه في تصور تاريخي. ويتغير هذا الوضعء إلى حدٍ كبير»ء بعد 
تمكننا من الإئبات بأن إسهام الكاشي يأتي من البعيد؛ من القرن الثاني عشر للميلاد على 
الأقلء كما تشهد على ذلك كتابات السموأل”'' وشرف الدين الطوسى” "© . وتعيدُنا هذه 
الأعمال. التي أضفنا إليها حديثاً مقالاً للبيروني» وهو عالم رياضيات وفلكي من القرن 


(14) عل مذ عاقدعطعآ عطعكتسمما8 ععل لمن أعدعبلآ دعام ععل عمسسطعجددسق عتط» ,برععاعسآ لنتوط 
217-7 .وم ,(1948) 120 .88 ,ملعا عبلءعةنعنجم انعلط «رعلناهمعطادك! معطعونسدزه1 

(14) ,كعلقسهغل عدمناعدة دعل ومنتمع وم[ ع عم عمعهر 12[ عل ومتاعدماءة1» بلعطفقع تمطهم 1 
,191-243 .هم ,(1978) 3 .0ه ,18 .أ0؟ ,كععنعاء5 اعمط كه «7م0غىز1ظة عمل ع4 «رعاعفنة 20001 - عاد 
كعق ء«اماكنط !| عد كعدء قلع «ء«ط2هله ‏ اه عناونام انه 172 ,لعطقمفظ :كسمل عُسفءمسنم 
.93-145 .وح ركعطههه دعوتلم فط اماد 

(2) انظر: “1ال[ بس عتطاغسممغع اه ءجطغع أل :دعم واتمدم أله وع رمتل ,تكن -لة دتدلالد تدعقطة 

.701 ,(1986 ,كعمااع! ععلاع8 5ع[ :كقة©) .7015 2 ب,لعطفة18 تلطوه18 عدم ]نجل 2ه اء غائلت عامعا ,عاعقاى 


انتككم 1 .مر 


6ك 


الحادي عشر للميلاد» عدة قرون إلى الوراء» وتوضح أسياب 3 التقنيات العددية. 
وترتبط هذه الأخيرة ارتباطاً وثيقاً بالجبر وبعلم الفلك القائم على الرصد 


وفي الواقع» لم يكتفٍ الجير بتقديم الطرقٌ النظرية الضرورية لهذا التوسع ‏ وأقلها 
دراسة العبارات الحدودية والقواعد التوافيقية ‏ وإنما قدم أيضا ميداناً واسعاً لتطبيق هذه 
التقنيات: الطرق المطورة لتحديد الجذور الموجبة للمعادلات العددية. من جهة أخرى» حمل 
البحثٌ الفلكي علماء الرياضيات على استعادة مسائل الاستكمال لبعض الدالات المثلثية . 
بعض من هذه الطرق» كما سنرى لاحقء قد طبق في البحث الكمي في البصريات . فإذا 
بنا بشكل طبيعي أمام تشكل مجموعةٍ قيّمة من التقنيات العددية؛ التي من المستحيل وصفها 
في عدد قليل من الصفحات. 


ويفوق أهمية» عن عدد الخوارزميات العددية التى أوجدها علماء الرياضيات» 
اكتشافٌ محاور جديدة للبحث كالتبرير الرياضى للخوارزميات» والمقارنة بين محتلف 
الخوارزميات بهدف اختيار الأفضل». أي» وباختصارء التفكير الواعى حول طبيعة التقريبات 
ونباياتها . 


يبقى» إذأء أن نعود إلى الحقول الرئيسية التي تقاسمت التحليل العددي: استخراج 
الجذور لعدد صحيح وحل المعادلات العددية من جهة» وطرق الاستكمال من جهة أخرى. 


استخراج الجذور التربيعية والتكعيبية 


كلما أوغلنا في تاريخ الرياضيات العربية» صادقنا خوارزميات لاستخراج الجذور 
التربيعية والتكعيبية؛ وبعض هذه الخوارزميات ذو أصلٍ إغريقي» والبعض الآخر ربما يكون 
من أصل هندي وَيُنْسَبٍ البعض منها أخيراً لعلماء ء الرياضيات العرب أنفسهم . يَيْد أن هذه 
الخوارزميات» قَرْبَ أصلّها أو بَعُدَ قد درجت في علم آخر من الرياضيات أعطاها 
امتدادات جديدة معدلا اتجاهها. فابتداءً من القرن التاسع وحتى القرن الثاني عشر للميلاد 
عل الأمل؛ احتوى كل كتاب في علم الحساب العشري - أي كل كتاب في «الحساب» أو 
في «الجبرة عرضاً عن استخراج الجذور التربيعية والتكعيبية» وأحياناء وبشكل أوسع؛ عن 
استخراج الجذر النوني *5) لعدد صحيح. ونحنء إذ نذكر بهذا الواقع» 0 
إلى تمييز بعض الأعمال» كأعمال كوشيار أو التَسَوِي أو ابن الحصّار. وهذا الامتياز المعطى 
لهم. ؛ ليس فعلاً سوى وليد ظروف؛ وإذا أتى المؤرخون في أعمالهمء على تقديم أسماء 
هؤلاء المؤلفين» فهذا يعود لسبب بسيط وهو أن أعمالهم قد ُقِلَت إلى لغةٍ أوروبية. لذلك 
فإن أولى مهماتناء ستكون إعادة رسم ‏ بالنقاط البارزة على الأقل للتقليد الذي تعود له 
هذه الأعمال - التي على كلٍ حال ليست الأكثر تقدماً ولا الأكثر عمقاً - وسيقدم لنا بععض 
من النصوص التي اكتشفناء عوناً ثميناً في مهمتنا هذه. 


لنبدأ بالخوارزمي: فلقد اقترحء في كتاب في علم الحساب مفقودٍ اليوه 0" وحتسب 
ما مُخبرنا عالم الرياضيات «البغدادي» (ت نحو ]1 ١٠1م)؛‏ صيغة لتقريب الجذر التربيعي لعدد 
صحيح 27ل. . فإذا قمنا بوضع ++ 2ه - 27» تُكُتَبِ هذه الصيغة» مع 0 صحيح ») » على النحو 
التالي : 
به - 7 )1( 


وم يغفل البغدادي عن التذكير بأن المقصود هنا هو تقريب زائد غير مُرْض . ويكفي 
للاقتتاع أن نطبقه على 2/: و/ي270, 


لكن. وفي زمن الخوارزمي» أعطى الإخوة بنو موسى في كتابهم في مساحة الأشكال 
المسطحة والكروية اليد 2 غبارة ألدرى ميت كلما بعد القاعدة الأصفار»» وعَمّمت من دون 
عناء لأجل استخراج الجذر النوني؛ ونقصد بها العبارة: 


0 لا وي 0 
أياً يكن العددان الصحيحان 72 و/. 


وإذا وضعنا 60 > 7 و3 -5» نحصل على عبارة الإخوة بنى موسى. واستعيدت 

هذه القاعدة في مُعظم كتب الرياضيات. فهكذاء اقتصاراً عل ثلائة أمثلة فقط» نجد هذه 

القاعدة في كتاب الفصول الذي ألفه الإقليدسي في العام 4647م اميا الجذور التربيعية 

وبري 0 وفي كتاب التكملة للبغدادي» لاستخراج الجذر التكعيبي”*'': وفي رسالة 
الحساب الهندي للسموأل (العام 11797/111/7م) لاستخراج الجذر النوني. 


ويدلُ كل شيء فيما بعد على إرادةٍ عند علماء الرياضيات في إيجاد صِيّعْ أفضل 
للتقريب. فقد أعطى الإقليدسي في المقالة المذكورة أعلاه» العبارةً التالية» من جملة 
عبارات : 


8 
سحب + - 0/77 (3) 

(71) حتى الساعةء لم يُعرف هذا الكتاب إلا من خلال تأثيرات نسخته اللاتينية. انظر في هذا 
الخصوص القصل السادس عشر الموضوع من قبل أندريه آلار ضمن هذا الجزء من الموسوعة. 

(11) انظر: أبو منصور عبد القاهر بن طاهر البغدادي» التكملة في الحساب مع رسالة في المساحة. 
تحقيق أحمد سليم سعيدان (الكويت: معهد المخطوطات العربيةء 1948)؛ ص الا 

(7) محمد بن موسى بن شاكرء رسائل الطوسي (حيدر آبادء الهند: [د.ن.]ء .)١45٠‏ مج 27 
ص .١5‏ انظر أيضاً الترجمة اللاتينية في : ,تعوا علفهنلظ عاذا هذ كماع مفبءم4 ,.قه مناعوقك للقطدعدكة 
لإأنقمء اندلآ .115 ,ردمؤذلة01) .كاه؟ 5 ,6 :عممعك5 لدبعنلء81 مز كممغصعتاطتاط متعدمعوتلا؟ )0 وانوي لملا 

.7 لص رماتل عط نزط وتقامعصسمهمء عط لصة ,350 .م ,1 .آه؟ ,(1984 - 1964 رؤوعءط ستعدمعفة1717 01 

(4؟) أبو الحسن أحمد بن إبراهيم الإقليدسي» الفصول في الحساب الهندي» تحقيق أحمد سعيد سعيدات 
(عمان: اللجنة الأردنية للتعريب والنشر والترجمةء ”/191)ء ص 518 و3173 714. 

(0؟) البغدادي» التكملة في الحساب مع رسالة في المساحة» ص 8١ ١‏ و84 - 44. 


ذلك 


و التي سَميت فيما يعد «التقريب الاصطلاحي» (دع [[ع مده نامع تدم ومتاهمتتره رمو 4  )»‏ 
وكذلك أظلِقَ على 1 +20 ما معناه «المخرج الاصطلاحي»؛ حسب نصير الدين الطوسي 
ومن بعده الكاشي. 

أعطى البغدادي التقريب الاصطلاحي من أجل الجذر التكعيبي ل 27» فإذا وضعتا 
م + تم ع لل حيث © عدد صحيح» نحصل عل : 


مستت ب اود رق 1 
مم 1ه 07 4 


وحتى لا نضيع في التفاصيل» لن نعدد هنا مجموعة الصيغ التي أعطاها عدة علماء 
في الرياضيات لتقريب الجذور. وبالمقابل» سنتوقف عند إسهامين من نباية القرن العاشر 
للميلاد؛ وهذان الإسهامان» من دون أن يتعادلا البتة» مرتبطان» إذ إن المقصود فعلاً هو 
الخوارزمية التي توصل لك حُوارزمية روفيني هورئر (110206:2- -نسم نكن 1ا) . يطبق كوشيار بن 
لبان هذه الخوارزميةء ذات الأصل الهندي حسب كل ترجيحء في كتابه حول علم 


الحساب0 © , ونحن نعرف الآن أن ابن الهيثم» لم يكن فقط على علم بهذه الخوارزمية» بل 
أيضاً حاول جاهداً إعطاءها إثباتاً رياضياً. ونعرض هنا طريقيّه الشاملة إنما بأسلوب 


لتكن الحدودية (2)ث/ ذات المعاملات الصحيحة ولتكن المعادلة: 
هار (5) 
وليكن 5 جذراً موجباً لهذه المعادلة» ولنفترض ,.,(:ة) متتالية لأعداد صحيحة موجبة بحيث 
يكونء بالنسبة إلى كل مؤشر 8: 5 > 3 وكل :5 يسمى جزءاً من 8. 
من البديهي أن للمعادلة: 9 
2 - (مق)] - لل - (,ه)] - (مد + نهار - (هامر (6) 
جذور المعادلة (5) بإنقاص 50 من كل منها. 
لنشكل بالاستقراء» بالنسبة إلى كل 4» حيث 0 < #» المعادلة : 
(يه + .... + وق)ر - (يه + ... + وى + مهار د (هار ‏ (7) 
ج(يق + .... + مق)/)] - [(ديه + .... + وار - 27] ع 
ل د [(يبيه + .... + وقو)ر 
(11) خهة لإعبعة هنامقة! بزدا معاشاكمهها ,وطملع8 مم11 إن ععاواعداحظ ,مقططمآ هط[ عقترطمتعا 


,(1965 ,5قعءظ منمدمععل/ا؟ )0 وأنويء؟نم1آ :.وزلالا بمم5نل1)42) أعدماءط مأموك/1 
النص العربي له حققه أحمد سعيدان ونشره في: مجلة معهد المخطوطات العربية (القاهرة) (أيار / مايو /14513). 


وحن 


وجذور العادلة (7) هي جذور المعادلة (5) بانقاص ,و + .... + ره + ود من كل منها . 
وهكذا مثلاً بالنسية ل: 1 - 8. نحصل على: ش 
(ره + وق)ثر - (رو + وه + 8)/ > (2)ال 
[(مها/ - (رى + مى)/] - [(0ةى)/ - /2] حت 
عق - [(مو)ر, - (رد + م5)/] - ملل ح 


طريقة روفيني - هورنر» ١‏ وي تخ الخصوك عل الات الال من الرية انلا 
من معاملات المعادلة من المرتبة (1 -4). وهنا تكمن الفكرة الأساسية لهذه الطريقة””"© 


لنبدأ باستخراج الجذر النوني (من الدرجة #)» المعروف منذ القرن الثاني عشر 
للميلاد» إِنْ لم يكن قبلاً. وهنا لدينا: 


كه - (م)ز 


فإذا كنا على علم بصيغة «ذي الحدين؟ التي أعطاهاء كما ذكرناء الكرجي في القرن العاشر 
للميلاد فلن تعوّد لنا حاجة بمعرفة جدول هورنر. في هذا الخال تصبح معاملات المعادلة 
ذات المرتية 8: 


* “(_يى + ... + وى) 09 حيث (2 ,... ,2 ,1) © م 


و “(ر_يى جوري ته 3 2 حت دكار - 07" 


لنعد» بعد هذا التمهيدء إلى ابن الهيثم وكوشيارء فيما يمخص الجذور التربيعية 
والتكعيبية . ولنأخذ المعادلة : 


:ل ع ته - (م )1 
إذ ذاك نحصل على حالتين: 


الحالة الأولى: ويكون فيها 27 مربعاً لعدد صحيح . ولنفرض أن الجذر يكتب على 
الشكل التالي : برو + ... + وو + رن + وو حداى2 حيث “0:10 ح زو بالنسبة إلى كل مؤشر 4. 
1>7. 


قامت أولاً مهمة علماء الرياضيات في القرن الحادي عشر للميلاد على تحديد / 
والأرقام :6. وتُكْتَبُ الصيغ (8) من جديد: 
(70) انظر دراستنا قيد الظهور عن استخراج الجذر المريع والجذر الكعب عند ابن الهيثم. 


وك 


به + ... + رو + وو)2 ,1 
و . 2ه + وو(بيو + ...+ م2)6] ص بلق ح يلار 
ونحدد عندئدٌ وه بواسطة المتباينتين: 
“م1 **(1 ج وم) > زر > :02102 


ونحدد ع0 ,و0 ,..1ه بالصيّغ : 
لم 
اي ين 

في هذه العبارات» تُحُسَب ال :ل حيث (8 > > 1)» انطلاقاً من 20:1 بأنْ نطرح منها 
2ه + يو(بيه + ... + وو)2] . ومع 4-8 نجد 0 - ,7ل . 

الحالة الثانية: ليس 27 مربعاً لعدد صحيح. يستعمل ابن الهيثئم الطريقة عينها لتحديد 
الجزء الصحيح من الجذر. ويعطي بالتالي كصيغة للتقريب»؛ صيغة الخوارزمي وصيغة 
«التقريب الاصطلاحي»» اللتين تُكتّبان مجحدداً (باستخدام المصطلحات السابقة نفسها)؛ على 
التوالي : 

اذ 


1 ... + وق) 


لذ 


حعسملل ابح 4 يرق له .... له وو 
1 + (ررى + ...+ 2)580 )0 مه 


وهكذا فإنه لا يقوم فقط برسم الخوارزمية» مثل كوشيار» وإنما يعمل جاهداً على 
إعطاء مبرراتها الرياضية ويقدم تبريرا لواقع إحاطة هذين التقريبين بالجذر. 

ومن أجل استخراج الجذر التكعيبي» ْنَع طريقة مشاببة . فلتأخذ المعادلة : 

27 ع ثح (هار 

وهنا أيضاً لدينا حالتان: 

الحالة الأولى: يكون 27 مكعباً لعدد صحيح . في هذه الحالة» يحدد م5 كالتالي 
/ل > 5و. إذ ذاك» يعتبر ابن الهيثم كمعاصريه أن 1 - يو - .... - وو ع رو. 

تُكْتّب مجدداً معاملاتُ المعادلة ذات المرتبة 4 على الشكل التالي: 

1 ,(2+ وق)3 ,“(#2+وه)3 ,1 
[1 + ((6-1 + وو)3 + 6-1((2 + )| - بل ع بار 


5ه 


فإذا كان :20 مكعباً لعددٍ صحيح؛ يوجدُ عند ذاك قيمة ل تعطي 0 - غ17 فيكون 
عندها (8 + وو) الجذر المطلوب. وكمعاصريه. يرسم اين الهيثم » بجميع التفاصيل » غتلف 
خطوات الخوارزمية. 


الحالة الثانية: 7 ليس مكعباً لعدد صحيح. فيعطي ابن الهيثئم أيضاً صيغتين 
متناظرتين مع الصيغتين المذكورتين سابقاً في استخراج الجذر التربيعي» يمكن إعادة كتابتهما 
على الشكل : 
م 
1 6 (يو + .... + وه) 
ذا 


ل سح لبج بمب إز8 لآ .... هد 0ه 
1 + (يو + .... + وو)3 + “(رو + .... + ووى)3 0 6 


ونستبين في هذه الأخيرة «التقريب الاصطلاحي». 


نجد فيما بعدء مجموعة الطرق والتتائج السابقة» الْكُتَسَبة في بداية القرن الحادي عشر 
للميلاد» ليس فقط عند معاصري علماء الرياضيات هؤلاء» وإنما أيضاً في معظم الرسائل 
اللاحقة في علم الحسابء وهي كثيرة العدد فعلاً. نذكر من بينها كتابات النسوي”*"' وهو 
خليفة كوشيار» ونصير الدين الطوسي”""“. وابن الخوام”'؟ البغدادي. وكمال الدين 
الفارسي” " . . . إلخ. 


استخراج الجذر النوني لعدد صحيح 


لم تعد الصعوبات المهمة» في تعميم الطرق السابقة وفي صياغة الخوارزمية في حال 
الجذر من الدرجة : تصادف علماء الرياضيات بعد حيازتهم على المثلث الحسابي وعلى صيغة 


)١84(‏ مععاامزاط8 «رتجومدل!-اء لعسطة عوط تلخ دعل طمسطمعطءعه ممق ععطنا» ,وعاد5 طوممك1] 
مكمه ,احدكدل!-1د 0قسطف ع5[ نلف لمة ,113-119 .مم ,(1907 - 1906) 7 .0ه ,3 .01؟ ,معمامعطقاهقة 
,(1973 ,[.ه .ئ] تههءغطةغ1) تسقطعه0) تصمنحكة 21-0 ناطىة عدم غائلة رطتصدلز 
انظر ص 65 وما يليها من المقدمة الفارسية وص 8 وما يليها من صورة النص العري المنشور. 
(4؟) الطوسي, «جوامع الحساب بالتخت والتراب»» ص ١5١‏ وما يليها و17؟ وما يليها . 
(0) ابن الخوامء الفوائد البهائية في القواعد الحسابية (مخطوطة شرقية.» 0516., المكتبة البريطانية)؛ 
الورقتان ا" و78 
(*) انظر: عل عدغط1) 1122101 .854 عقم غائلغ «,31-035:330 كقمخ» ,تعنمة 21-1 دآدآ-لج أقسدك1ر 
ر(1989 ,111 وعوط عل غاتومع الملا بأهتماعمل 
كمال الدين أبو الحسن الفارسي» تنقيح المناظر لذوي الأبصار والبصائرء ؟ ج (حيدر آباد الدكن: 
مطبعة مجلس دائرة المعارف 1407 - 17544اه/ 1١9158‏ 1م 


«ذي الحدين» منذ نهاية القرن العاشر للميلاد. وفي الواقع» قامت محاولات كهذه في القرن 
الحادي عشر للميلاد مع البيروني والخيام» لكنها ومع الأسف. قد فقدت؛ تشهد على ذلك 
المراجع القديمة التي تحتوي على عناوين مقالاتهم المكرسة ثل هذا التعميم»ء لكن هذه 
الشهادات لا تشير البتة إلى طرقهم. ففي إسهامه سنة 1177/111/7م» لم يقم السموأل0"© 
بتطبيق الطريقة المدسوبة لروفيني هورئر لاستخراج الجذر النونٍ لعدد صحيح ستيني 
فحسب» بل صاغ تصوراً واضحاً للتقريب. لقد قصد عالم الرياضيات هذاء مِن القرن الثاني 
عشر للميلادء بعبارة «التقريب» ما يلي: معرفة عدد حقيقي بواسطة متتالية من الأعداد 
المعروفة بتقريب بإمكان الرياضي جعله صغيرا بالقدر الذي يريد. فالمقصودء إذاء هو قياس 
التباعد بين الجذر النوني الأصم ومتتالية من الأعداد المنطقة. بدأ السموأل» بعد تحديده 
لمقهوم التقريب» بتطبيق الطريقة المنسوبة إلى روفيني ‏ هورنر على المثل : 
,0 ع ب - تع ع ر(مه)ار 
حيث : 30 ,16,52 ,8 ,48 ,36 ,43 ,2,33 ,0 ,0 :0 > © (كتابة سعينية) . 


وهذه الطريقة بقيت حية إلى ما بعد القرن الثاني عشر للميلاد وَوُّجدت أيضاً في مقالات 
أخرى في علم «الحساب الهندي» حسب تعيير ذلك العصر. . ولاحقاًء نجدها أيضاً عند 
أسلاف الكاشي» وعند الكاشي نفسهء وكذلك عند خلفائه. سنتناول فقط مثلاً من عند 
هذا الأخيرء في كتابه مفتاح الحساب حيث قام بحل المعادلة : 


87-0 - ته ع (و)ر حيث 197 506 899 240 44 - نال . 


وكل ما أردنا قوله هنا هو أن هذه الطريقة كانت معروفة ومنتشرة منذ القرن الثاني 
عشر للميلاد على الأقل عند علماء الرياضيات العرب. إلا أنها ليست الوحيدة. فهناك طرق 
أخرى» وكلها مرتكزة على معرفة صيغة «ذي الحدين»» من دون الاستعانة» بالضرورة» 
بخوارزمية هورنر. نريد أيضاً التشديد على تعدد هذه الطرق وانتشارها ورواجها ليس ققط 
في المقالات الأساسية لعلم الحساب» وإنما أيضاً في الشروحات أو في المقالات الرياضية 
ذات الأهمية الثانوية. ويكفي هنا مثل واحد اختير عشوائياً من بين مؤلفين لم تتم دراستهم 
سابقاً؛ هو مثل يعود إلى شارح عاش قبل العام ١74١م‏ هو «أبو المجد بن عطية»!"", 
النص الذي شرحه يدور حول كتاب لعالم رياضيات من القيروان» هو نفسه من الدرجة 
الثانية» اسمه «الأحدب القيرواني». قام هذا الرياضي بوضع طريقة لاستخراج الجذر 
النوني» وبرهنها وأعطى عليها أمثلة عددية. فأعطى مثل الجذر الخماسي 


20 انظر: -جهمه عوبوتقمة”1 عل غء دعءلطقنصصة كعتطتهمه دعل ععزم)أقتط'[ عناوم ستتدتمة غ11 العطمم ع 
-”2111 ده نممو وع«طددمه ان كعامناوتلة وعتاعهم روعاطقتتعة معتطصه]0 اه ,209-278 .رم «رءىامتقصاط 
107-147 بوص «روعاعة 1و 2117 

(7) انظر المخطوطة 7ا4/ء المكتبة البريطانية وبالتحديد بدءاً من الأوراق /51” _ 104 
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ل 232 435 757 678 4 - 27 . وافترض ابن عطية أن الجذر على شكل ( +2)2+6 مع 
ح » و 6.10 - 6. وهذه هى الخطوات الأساسية لخوار زميته : 

”< 5 
يكتب أولا: ,لال عتم لر؛ ويتسب فيما بعد 05-4 (م) 9 . 


آ[حنر 
ثم يضرب حدود هذه العبارة على التوالي (وحسب ترتيبها) بالأعداد: ط و2 وثط و“ا ون 


ليحصل على : 
د 


1عر 


غ*-5 5 َ ا 7 
0 5" 3 7 ع ولر 


احزر 


ومن ثم يقوم بحساب: 


*5زم +م) د 


احمر 


ويضرب هذه الحدود. على التوالي (وحسب ترتيبها) بالأعداد ع وق وق وخ وق 


قا غخى* *(ز + و) ل( 0 
ليصل إلى : 


5 


-- +-5 5 5-7 هم 
معدم 0 ول( ح ولال 

وإذا أردناء الوصول إلى استخراج الجذر النوني الأصم لعدد صحيحء فإنتا نجابه 
وضعاً مشابهاً. فقد أعطى السموأل في رسالته حول علم الحساب قاعدة لتقريب الجزء غير 
الصحيح من الجذر الأصم لعدد صحيح؛ بواسطة الكسور. ويعود مسعاه إلى حل المعادلة 
العددية : 

ا ح نبو 

فيبدأ بالبحث عن أكبر عدد صحيح ونه بحيث يكون: 7 > 23. وهنا يعالج حالتين: 

الحالة الأولى : 7 - 22دء وهنا يكون 0د هو الجذر المطلوب بالتحديد. ورأينا أن 
السموأل قد عرف طريقة أكيدة للحصول على حل (عندما يكون ذلك ممكناً) . 

الحالة الثانية : 27 > "2 أي حالة كون 2/4 عدداً أصماً. في هذه الحالة يذكر كتقريب أولل: 


كنج - با 
محف ابص روات نو )1( 


1+ |“ 00( د 


/اهدهة 


د 
أى 


25 3 +1("- 2 


وهذا تعميم لما سماه علماءٌ الرياضيات «التقريب الاصطلاحي؟. 


وهذا التقريب بالإنقاص» هو من النوعية عينها التي قام أسلاف السموأل العرب 
بعرضهاء لكنه أكثر شمولية. ففي حين أن علماء الحساب الذين لم يُدرِجوا في طرائقهم 
نتائج الكرجي الهندسية» حصروا تطبيق هذه القاعدة على القوى الأصغر من الثالثة 
(3 > 5)» تتسع القاعدة هنا لتشمل أية قوة؛ وهذا ما نراه فيما بعد عند العديد من علماء 
الرياضيات» ومنهم نصير الدين الطوسي والكاشي. على كل حال؛ ومن أجل تطوير هذه 
التقريبات» تم تكوين الكسور العشرية بطريقة واضحة» كما يدل على ذلك مثلّ 
السموأل9" , 


استخراج الجذور وابتكار الكسور العشرية 


رأينا سابق””" أن الإقليدسي قد توصل في منتصف القرن العاشر للميلاد إلى فكرة 
بديهية عن الكسور العشرية» خلال دراسته قسمة عدد مفرد على العدد ؟. فكتب: «فأما ما 
كان رسمه على مذهب تنصيف العدد فإن تنصيف الواحد من كل منزلة هو 6 (حمسة) 
قبلها. قيجب من ذلك إذا نضَفنا عدداً فرداً فإنا نجعل نصف الواحد 5 قبله وتُعلم على 
منزلة الآحادء علامة فوقه <> ليُعلّم به المرتبة وتصير مرتبة الآحاد عشرات لا قبلها»”" " . 

ومع ذلك» لا تشكل هذه النتيجة القيمة بلا أدنى شك» والمصحوبة بمبدأ سهلٍ 
للتدوين» نظريةً حقيقية في الكسور العشرية» ولا معرفة واضحة بها . فهي تعطينا فقط 
قاعدة تجريبية للحساب فى حال القسمة على اثنين . فكان لا بد من انتظار علماء الجبر في 
مدرسة الكرجي للحصول على العرض العام والنظري في هذا المجال. لقد أحس هؤلاء 
العلماء؛ بكل بساطة؛ بضرورة هذه الكسور خلال سعيهم لأن يجدوا تقريباً إلى حد 
مطلوب؛ مهما بلغ هذا الحد. للجذر الئوني الأصم لعدد صحيح. ولقد أفادواء لإحداث 
هذه الكسورء من جبر الحدوديات» ومن قواعده ومن وسائل تمثيله. ولا يَدْعَ ع العرض 
الأول المعروف لهذه الكسور والذي أعطاه السموأل”"" في العام 1١١177‏ 7١1مء‏ أي 


)0 .1010 بلعطعهق 1 

)١5(‏ انظر الفصل العاشر من هذا الجزء من الموسوعة عن «الأعداد وعلم الحساب». 
(7) انظر: الإقليدسي» الفصول في الحساب الهندي» ص .١115‏ انظر أيضاً الترجمة الإنكليزية لأحمد 
سعيذان غ» في: ,أكفكةأبو لا-له زه عناعه!؛:4 11:6 ,ونلتاونآحلة سنطوءطآ! نط1 لعسطف ممدمد -له ناطاة 
.(1978 ,اأع80 .2 نسمئده8 باطعععلءه0ة) مسملتمك .5 لمسطط نز دمتغماعصدى طكتاومء 
(790) انظر: ,كعلقصسءقل كدمناعد؟ عمل ممنسعجوة"1 أ “م مماعوء و[ عل ممناع وما :آ» بلعطفقع 
.191-243 .جرم «رعاعة نو ”2)11 -*20 


شك يحوم حول الوسائل الجبرية ولا حول الهدف أو حول التطبيقات المرججوة. فهذا 
العرض» في كتاب السموأل القوامي في الحسابٍ الهندي» يتبع مباشرة الفصلّ المكرسٌ 
لتقريب الجذر النوني لعدد صحيح. وحتى عنوانٌ الفصل المكرس للكسور العشرية له 
دلالته: افي وضع أصل واحدٍ تحدد به جميع أعمال التفريق التي هي القسمة والتجذير 
والتضليع لجميع هذه المراتب وتصحيح الكسور الواقعة في هذه الأعمال بغير نباية»0*" , 
وليس هذا «الأصل الواحد» الذي ذكره السموأل سوى المبدأ المعروف في الجبر والذي سبق 
أن فسره في كتابه الباهر وهو أن لديناء من الجهة ومن الأخرى ل ”2 بنية واحدة (بنيتان 
متطابقتان). يكفيء إذاً. أن نحل ”10 محل "بد ومحل القوات الجبرية الأخرى قواتٍ للعدد 
0» للحصول على أعداد صحيحة وكسور عشرية» أو كما يكتب السموأل: «كما أن 
المراتب المتناسبة المبتدئة من مرتبة الآحاد ['10] تتوالى على نسبة العُشر بغير نهاية»ء كذلك 
نتوهم من الجهة الأخرى ل [100] مراتب الأجزاء [من العشر تتوالى] على تلك النسبة ومرتبة 
الآحاد [102] كالواسطة بين مراتب العدد الصحاح التي تتضاعف آحادها على نسبة العُشر وأمثاله 
بغير نهاية وبين مراتب الأجزاء المنجزئة بغير نهاية»7"" . 

ويتابع السموأل شروحاته ويعطينا جدولاً ننقله ونحن تُجل *10 محل العبارات 
الكلامية ولا نذكر جميع المواقع 


10131012...105...105...103...10 10010-1...10-3...10-6...10-9...10-12 10-13 
4 3 2 [1 0 1 2 3 4 


ولكتابة الكسور» يفصل السموأل ا جزء الصحيح عن الجزء الكسري» إما بتدذوين 
أرقام المواقع المختلفة» وإما بتدوين المخرج: 


10 10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 10-6 
3 1 6 2 2 7 7 


أو 


ين ب- © 


16 2 2 7 
1 0 0 0 0 0 

في التقليد الجبري نفسه للسموأل» استعاد الكاشي (المتوفى في عام 1855/17 م” بعد 
فترة طويلة نظرية الكسور العشرية» وقدم عرضاً ذا كفاءة نظرية وحسابية عالية؛ وشدد على 
التشابه بين النظامين الستيني والعشري» واستعمل الكسور ليس فقط لتقريب الأعداد الحقيقية 
الجبرية فقطء وإنما أيضاً لتقريب العدد * الذي أعطى قيمته بدقة وصلت إلى '1/0. 


. 5 25 ٍ- 500 
مي السموأل بن يحيى بن عباس المغربي» القوامي في الحساب الهندي. الورقة ٠ ١١1١‏ في: 
142 .ح ,كععطدجه دعنتوتاهة 6 ها وعل وجنوتكارط'! على دعجء عاعع1 -ء«طغوله اء عدو ام تجطاتجه ع1عظط رلعطممآ1 
(8") المصدر نقسهء ص ؟7١؟١.‏ 


84عه 


وأكثر من ذلك» وعلى حد علمناء كان أول من أطلق على هذه الكسور أسم (الكسور 
العشَرية0”؟. 

معروف”؟2» وهو فلكي وعام رياضيات من القرن السادس عشر للميلاد» كما في كتابات 
اليزدي”*2. وتوحي أدلة عديدة أن هذه الكسور تُقِلت إلى الغرب قبل منتصف القرن 
السابع عشر للميلاد» وأطلق عليهاء في مخطوطة بيزنطية أحضرت إلى قيينا في العام 
01م اسم كسور «الأتراك29؟ , 


طرق الاستكمال 

منذ زمن بعيدء قام علماء الفلك بتطبيق طرق الاستكمال. ولقد بيّن أ نوجباور .0) 
(#سدطعودهل2 أن علماء الفلك البابليين اتبعواء استناداً إلى يعض النصوص البابلية المتعلقة 
بشروق عطارد وغرويه» طريقة الاستكمالات الخطية”**2» فى القرن الثاني قبل الميلاد. ولجأ 
الميوتن أيقنا إلهذا الاستكال القط من أجل حنداوك الأوكارة بوهذا يتن أن العلماء 
العرب في الفلك والرياضيات كانوا على علم بهذا الاستكمال؛ أقله بفضل بطلميوس» 
وبأنهم أعطوه العنوان المعبر: طريقة الفلكيين. لنفترض أن ونه > :ت > :ته 
و نيه - بن ع 1ه - 20 ع 04 حيّث 2,... ,1- ,2- 2 4؛ فيمكن عند ذلك كجاية 
الاستكمال الخطي كما يلي : 

يوه( - 86 + 1 1 )00 


وتكون 5 الفارق الأول من المرتبة (1). 


(0) انظر: المصدر نفسهء ص ١7١‏ وما يليها؛ الكاشيء مقتاح الحساب. ص 79 و١5١.:‏ و 

.2 ,(1951 ,كعسماعاد جمعلوطوءذة/7؟) قمعل اه هنا عماة ١.‏ ك آكاجنه6) أعط «أكامب لت تاع12 216 الإعاعسا لوط 

)5١(‏ مخطوطة بغية الطلاب؛» الورقة ”١71‏ وما يليها. 

(47) في رسالة اليزديء عيون الحسابء لا تفوتنا ملاحظة بعض الإلفة مع الكسور العشرية» بيتما 
يفضل الحساب مع الكسور الستينية والكسور العادية» انظر الورقتين 28 ووع:*, 

(41) يُدخل الكاشي خطاً عمودياً يفصل الجزء الكسري؛ ونجد هذا التمثيل عند الغربيين مثل رودولف 
(84015)ء وأبيان (هدذدة)ء وكاردان (هدلعة©). وكان عالم الرياضيات مزراحي (المولود في القسطنطينية 
في العام 5468١م)‏ يستعمل الإشارة ذاتها قبل رودولف . وفيما يتعلق بالمخطوطة البيزنطية» نقرأ خاصة: «كان 
الأتراك يجرون عمليات الغمرب والقسمة على الكسور تبعاً لأسلوب خاص فى الحساب. ولقد أدخلوا 
كسورهم عندما حكموا هنا على أرضناه. ولا يترك المثل الذي أعطاه عالم الرياضيات أدنى شك في أن 
المقصود هيا هي الكسور العشرية. انظر : ت6اءكغة؛ ممدرظ8 املظ ,.كلت راعوه/ا مدا لسة ععوصسط أرعطرع11 
وعل عتمعلدلة معطعونطعءعع )و0 ععل عماءء؟كدهتدعتسمدمع1 تصعذل؟ا) عا موس [جلهل .15 كمل عبطو ع8 

.(36 عسغاطمعم) 32 .م ,(1963 ,معاكقطء ممعد715 

(55) انظ ر: ععننوطاآ ارول وع21) .له 256 ,بووتبولانجا اط كععنرعاء5 أعمبظ 1716 ,تمسقطءوده11 0106 ب 


لهم 


وبحث علماء الفلك» ابتداءَ من القرن التاسع للميلاد» عن طرق لوضع الحداول 
الفلكية والمثلثية واستعمالها. وببهذه المناسية كان لهم عودة إلى طرق الاستكمال لتطويرها. 
قفي القرن العاشرء اقترح عالما رياضيات على الأقل طرقا في الاستكمال من المرتبة الثانية» 
وهما «ابن يونس» و«الخازن». ولقد أعطى الأول عبارة مكافتة ل: 


-21 1/2 2- 

|دته ل : )3+ (ميه + وهاو 9 7 2) + دو دن )2( 

ومن البديهى أن المقصود هنا هو استكمال مكاقء (عنونآه2226)؛ ويمر المنحني 
المحدد د (2) بالتقطة دع وه . 

أما الخازن””*2: فقد أعطى أيضاً استكمالاً مكافئاً من نوع الاستكمال الذي نراه عند 
الكاشي بعد خمسة قرون. 

لكن الحدث الأهم في تاريخ طرق الاستكمال بالعربية كان ترجمة زيج براهماغويتا 
(8أممعمسطعدء8) . ال (دتهرفقططهلصهط])» إضافة إلى أبحاث البير وي فى هذا الحقل. 

ولقد استطعنا أنْ نبرهن مؤخر”*' أن البيروني كان على معرفة بكتاب براهماغوبتاء 
وكذلك بطريقته في الاستكمال التربيعي» التي يمكن كتابتها على الشكل التالي: 

ور امه - م 1 , وبتك + 11م 
أروثم افده 4 ذش ملك | 0ت 84 كتة) بن دع (3) 


وتفترض هذه الطريقة» وبحسب نص للبيروقي» أن 0 > # وتقود إلى الصيغة 
التالية : 


إرونم جم إ عشيسهم] 0 


القديمة» وأطلق عليها عدبا اعينا الهندي: 1 ة استكلت» (المطمعه) : له الطريقة 


ت كبمك جماعهمحده وععمعاء5 دم1 ,سكطلئنه5 .2 عهم عقتموصة مماأعمسلدن :25 .م ,(1957 ,كممتاأمعتاطسط 
.(1990 بلدا5 دعاعة :وعاعطف) غائبيذ امه '[ 

(0:) انظر : «,ة ارمس ةابا-له علاط صذ وعتسمعطعة مم6 ة[هجوعام]» ربطءلمعتهةلهصتد11 12720 

.43-52 .جه« ,(1978) 1 .22,20 .أم؟ عسسعندعء0 

(5)انظطر: وعلدطائ]1 مم1 تماصنع ةتسطمء8 اع تمنرت8ه-له بلة'تمدعدك- مف بلعطممع] تمطده ]1 

.101-160 .جم ,(1991) 1 .1ه؟ ,نر وأومدمائت[ط داهه دععنعء5 عفطه جل «ردده اداه موعتد ”ل 


دليف 


الحدية» التي تكتب على الشكل : 


(اجه- هك -ه _ 


دلإك (1 +0)4 1-0 )4( 


تتبع هذه الطريقة حساب التزايدات من :د إلى ديتة . ويعطي البيرونٍ نقسه) في 
مؤلفه الشهير القانون المسعودي» طريقة أخرى للاستكمال يكتبها على النحو التالي: 


إملاتك الت + ميه] 2 - 8 + ودنع (5) 


نذكر أن تطبيق هذه الصيغة يقتضي من أجل حساب 4-5 و 2012 أن يكون: 
]0,5 4 - ده) - و أي أن يكون 4 < .#١‏ 


لقد طرح تعدد الطرق في نباية القرن العاشر للميلاد مسألةٌ جديدةٌ تعترض البحثث: 
كيف نقارن بين مختلف هذه الطرق فى سبيل اختيار الأفضل للدالة الجدولية المدروسة؟ يبدأ 
البيروني نفسه بطرح هذا السؤال؛ وبمواجهة مختلف الطرق في حال دالة ظلٍ التمام» مع 
صعوباته العائدة لوجود أقطاب. ولقد تصدى السموأل؛ في القرن اللاحق» بصراحة أكثرء 
لهذه المهمة. فعمل جاهداً لتطوير الطرق التي عرضها البيروتي» أو التي ورثها من علماء 
الرياضيات الهنود. انطلق السموأل من فكرة التعديل المثمّل (2»00206:2808 واقترح 
استعمال المعدلات المثقلةء آخذاً بعين الاعتبار الأهمية النسبية ل :-/ة/ و :ه/. غير أن هذه 
التساؤلات حول التحسين الُقارّن للطرق هو الذي قاد علماء الرياضيات إلى جانب مسائل 
أخرىء كمسألة «سرعة» الفوارق التي أشار إليها السموأل. وَمِن دون شكء لم يكن علماء 
الرياضيات قد استنبطوا بعد الوسائل المفهومية لطرح هذه المسائل» بيد أنبم حاولوا الإجابة 
عن بعض منها بطرق تجريبية””* . 

لم يكتف علماء الرياضيات بمتابعة أبحائهم حول هذه الطرق؛ وإنما طبقوها على 
مواد غير علم الفلك. فقد استعان كمال الدين الفارسي بواحدة منها ‏ المسماة «قوس 
الخلاف» ‏ لإنشاء جدول الانكسارات. وهنا يتبع الفارسي الطريقة التالية: يقسم الفسحة 
["0”,90] إلى جزءين حيث يقرب الدالة 4/4 ع (4)ث/ (4 هى زاوية الانحراف (ه0ئا0602) و4 
زاوية السقوط (065©6نهه)) بدالة أفينية (8558) على الفسحة [40*,90]» وبدالة حدودية 
من الدرجة الثانية على الفسحة [*0,40]. ويربط بعدئذٍ بين الاستكمالين. 


لكن هذه الطريقة» المسماة «قوس الخلاف التي طيقها كمال الدين الفارسي في بداية 
القرن الرابع عشر» تعود إلى الخازن» وهو عام رياضيات من القرن العاشرء واستعادها فيما 
بعد في القرن الخامس عشر» الكاشي في مؤلفه زيج الخاقاني . 

()) المصدر نفسه . 


؟اهم 


نتبين مما تقدم أن الأعمال التي تحققت في هذا الفصل» هي مراحل من تقليد واحد. 
لكن لتتوقف بعض الشيء عند الكاشي . 

يريد الكاشي حساب خطوط الطول للكواكب. وينطلق من نهار تاريخه صفرء مع 
خط الطول 20. ويأخذ فيما بعد فترات من 5 يوم ويفترض ال -2» 220 2 معلومة 
ويبحث عن حساب خطوط الطول يلى يول 1-م2 في التواريخ 1,2....2-1. 


بم ل ببمة د يرث ى يرل - ودع رلك 
ولناخذ بعين الاعتبار اللتوسطات الحسابية ل لل على الفترة [ت,0] وهي 
لمشحمة - ره)مم. فإذا أخذنا التزايد اللتوسط (4):: من أجل احتساب ود و وذ 


و...:1مء يكون لدينا استكمال خطي: (4)و6 + 20 > ي2. لكن (4): غتلف 
كثيراً عن :48 ؛ فتواجهء إذاً» استكمالاً من المرتبة الثانية. وهنا يحدد الكاشي عدداً م هو 
تصحبح المعدل الوسطي . نضع : 


حي -» آحيث 1 
فإذا اعتبرنا الفارق من المرتبة (2) ثابتأء يأتي: 
© 2 وذ - يبرظ ع 21ل 
ع(1 +م) + ره عدوم 


ونتحقق أنه في حال م - / نجدٌ م2. 


تتوافق هذه الطريقة مع خطوط طول متزايدة. وفي حال كانت خطوط الطول 
تناقصية» نأخذ بالاعتبار القيمة المطلقة للفروق» والتصحيحات تكون طرحية. 


تشيرء ليس فقط إلى أهمية هذا الفصل في التحليل العددي لهذا الزمن» وإنما أيضاً إلى 
المسافة التي قطعها علماء الرياضيات في حقل حساب الفوارق المنتهية. 


التحليل غير المحدد (اللاحدد) 


لقد بوشر على الأرجحء بأولى الدراسات بالعربية عن التحليل غير المحدد ‏ أو ما 
نسميه اليوم بالتحليل الديوفنطسي ‏ في أواسط القرن التاسع للميلاد» أي بعد الخوارزمي 


؟اه 


وقيل أي كامل. فلم يرد التحليل غير المحدد في كتاب الخوارزمي كفصل قائم بذاته على 
الرغم من أن هذا الأخير قد تطرق في الجزء الأخير من كتابهء وهو الجزء المخصص لمسائل 
التركة والقسمة» إلى بعض المسائل غير المحددةء إلا أن لا شيء يدل على اهتمامه بالمعادلات 
الديوقنطسية لذاتها. فالمكانة التى احتلها فيما بعد هذا التحليل في كتاب أب كامل الذي ألفه 
في العام ٠8م»‏ وفسعوى دراسة أي كامل + كما سترى لاحقاء وأخيراً ذِكْرُ أي كامل 
لعلماء رياضيات آخرين عملوا في هذا الحقل» وذكر مصطلحاتهم الخاصة» كل هذه الأمور 
لا تدع مجالاً للشك: فأبو كامل ليس الأول أو الوحيدء في خلافة الخوارزمي في الاهتمام 
الناشط بالمعادلات هذه. غير أن فقدان النصوص يدفعنا إلى الانطلاق من «جبر» أبي كامل» 
لتتابع أولاً التحليل غير المحدد المتطق ومن ثم لنبين كيف تحول هذا التحليل إلى فصلٍ من 
الجيرء لنعود بعد ذلك إلى وصف ما تم الاعتراف به كحدث منذ عهد قريب: وهو أن 
التحليل غير المحدد الصحيح”*'؟ قد تشكلء بشكل أو بآخرء ضد التيار الجبري» كجزء لا 


يتجزأ من نظرية الأعداد. 


التحليل الديوفنطسي المنطق'؟؛» 


كان مشروع أبي كامل واضحاً حيتٌ إنه كتب: «وإنا نبني الآن كثيراً من المسائل التي 
هي غير محدودة ويسميها بعض الحساب سيالة أعني بها أن تخرج بصوابات كثيرة بقياس 
مقنع ومذهب واضح. منها ما يدور بين الحساب بالأبواب””*؟ بلا عِلة قائمة يعملون عليها 
ومنها ما استخرجته بأصل صحيح وحيلة سهلة كثيرة المنفعة»17* , 


(48) حيث حلول المعادلات أعداد صحيحة . 

(59) حيث حلول المعادلات أعداد منطقة . 

(60) استعملت عبارة «باب» بمعانٍ متعددة في ذلك العصرء كما يشهد على ذلك جبر الخوارزمي 
مثلاء فهي تُعبر من جهة عن نوع أو صف وهو المرادف ل «ضرب». كتب الخوارزمي علااللش: اج أن 
كل ما يعمل به من حساب الجبر والمقابلةء لا بد أن يخرجك إلى أحد الأبواب الستة التي وصف في كتابي 
هذا». انظر: أبو عبد الله محمد بن موسى الخوارزمي: كتاب في الجبر والمقابلة» تحقيق ونشر علي مصطفى 
مشرفة ومحمد مرسي أحمد (القاهرة: الجامعة المصرية» كلية العلوم؛ 1959)؛ ص 57. 

فا مقصود هنا معنى «نوع؟. كما أن هذه العبارة تعني أيضاً «خوارزمية». فهكذاء بعد إعطائه المعادلة من 
النوع: «أموال وجذور تعدل عدداًء يعطي المثال 9 - :10 + تندء ويكتب افبابه أن تنصف الأجذار وهي في 
هذه المسألة خسة فتضربها في مثلها فتكون خمسة وعشرين فتزيدها على التسعة والثلاثين فيكون أربعة وستين 
فتاخذ جذرها وهو ثمانية وتنقص منه نصف الأجذار وهو خمسة فيبقى ثلاثة وهو جدر المال الذي تريد والمال 
تسعة) . 

وأخيراً هناك معنى ثالث» وهو المعنى الشائع» وا مستعمل أيضاً في ذلك العصر وهو «فصل». وتوجد 
هذه الاستعمالات أيضاً في جبر أبي كامل. 

(01) أبو كامل» كتاب في الجحبر والمقابلة» الورقة 9/4 


الك 


ويتابع أبو كامل: «ونبين أيضاً كثيراً مما رسم الحساب في كتبهم وعملوه بالأبواب 
بالجبر والقياس ليفهمه من قرأه ونظر فيه فهماً صحيحاً ولا يرويه رواية ويّقلد من 
و70 إن هذا النص أساسي من الناحيتين التاريخية والمنطقيةء ٠‏ فهو يبت وجودٌ بحث 
في التحليل الديوفنطسي خلال نصف القرن الفاصل بين أبي كامل والخوارزمي. ولقد كرّس 
علماء الرياضيات.» الذين التزموا هذا البحث» كلمة #سيالة» للدلالة على المعادلات 
الديوفنطسية» التي بالتالي فُصِلتء عن طريق اللفظء عن مجموعة المعادلات الجبرية. كما 
وأننا نعلم» استناداً لهذا النص لأبي كاملء أن علماء الرياضيات هؤلاء قد اكتفوا بإعطاء 
نصوص بعض أنواع هذه المعادلات» والخوارزميات لجلهاء لكنهم لم هتموا لا بمبررات هذه 
الخوارزميات ولا بطرق إثباتها. ولكن» من هم علماء الرياضيات هؤلاء؟ لا يَسَعْنا حتى 
الآن الإجابة عن هذا السؤال بسبب فقدانٍ كتاباتِ عدة عن ارا و الوقت» 
مثل سند بن عليء وأبي حنيفة الدينوري» وأبي العباس السرخسي. . 
رمى أبو كامل» إذاء في كتابه الجبري إلى عدم التوقف عند عَرْضٍ مبعثر» وإلى إعطاء 
عرض أكثر تنظيماًء حيث تظهر الطرق» علاوة عن المسائل وخوارزميات الحل. فى 
ا حقيقة عالج أبو كامل في ا جزء ء الأخير من كتابه الجبري» 4 2 
الدرجة الثانية؛ وأربعة أنظمة من معادلات خطية غير محددة» ومجموعة فن مسائل تعود إلى 
متواليات حسابية؛ ودراسة عن هذه الأخيرة”””2. وتلبي هذه المجموعة الهدف المزدوج لأبي 
كامل وهو: حل مسائل غير محددة» ومن جهة أخرى الحل بواسطة الجبر لمسائل عالجها 
علماء ء الحساب في ذلك العصر. ولنذكر أنناء ف في المؤلف الجبري لأبي كامل» نصادف 
ا على حدٍ علمي ل 
ة. غير أن تَمَحُص هذه المسائل الديوفنطسية الثماني والثلائين لا يعكس فقط هذا 
0 ؛ إنما يدل أيضاً على أن تتابعَ هذه المسائل لم يكن عشوائياً» لكنه تم حسب ترتيب 
نستشفه من صياغة أبي كامل. فإن جميع المسائل الخمس والعشرين الأولى تنتمي إلى زمرة 
واحدة؛ أعطى لها أبو كامل شرطاً لازماً وكافياً لتحديد الحلول الموجبة المنطقة. لتأخذ هنا 
مثلين فقط . فإن المسألة الأولى من هذه الفئة”*”؟ تكتب على الشكل : 
شن ح 5 + ثبع 
وعَرّم أبو كامل على إعطاء حلين من ضمن كمية لامتناهية من الحلول المنطقية» حسب 
تصريحاته بالذات. فوضع: 
بود عدن احيث 5> شن 


وأخذ على التوالي 1 ح نه و2 ح نة. 
(617) المصدر نفسه. 


(0ه) يحتل هذا الجزء الورقات 9لا 211. 
(61) المصدر نفسهء الورقة لاد - * 


مزه 


أما المثل الثاني فهو من الفئة عينها وهو المسألة 2018" 2: 

شض ح- 109 + تج - 
حيث ينظر أبو كامل في الصيغة العامة : 

شع ع زا لد ثبع - يهن )1( 
ويكتب: «فإذا ورد عليك من المسائل ما يشبه هذه المسألة فاضرب نصف الأجذار في مثله 
وزده على الدراهم» فإن انقسم ما بلغ منه بقسمين يكون لكل واحد منهما جذر. فإن 
المسألة مفتوحة ويخرج لها من الصوابات ما لا يحصى. وإن لم ينقسم ما بلغ منه بقسمين 
لكل واحد منهما جذرء فإن المسألة صماء لا تخرج ا ولهذا النص أهمية خاصة في 
تاريخ التحليل الديوفنطسي لأنه يعطي السبب الكاف لتحديد الحلول المتطقة الموجبة للمعادلة 
السابقة . فهذه المعادلة تكتب على الشكل: 


+:- دج دم 


- 
ويوضعنا: لسكدى نحصل عل : 


02 ع 
٠‏ (8) +م- (5) جم 02 
وهكذا تعود المسألة لتقسيم عددٍء وهو يجموعٌ مربعين» إلى مربعين آخرين : وهي المسألة ١١‏ 
من الفئة عينهاء التي سبق وحلها أبو كامل. فلنفترض هنا أن: 
#ج م - (8) +ة 
حيث لا وله أعداد منطقة. وضع أبو كامل: 
7+ له ع دوع 
: (» د جم)2 دع 
وقام بالتعويض في (2) فوجد قيمة كل من #8 و2 ومن ثم قيمة 2. هكذا تيقن من الحصول 
على جميع الحلول» في حال التمكن من كتابة إحدى المتغيرات كدالة منطقة بالمتغيرة 
الأخرى ؛ أو بتعبير آخر أنه في حال التمكُن من إيجاد وسائط مُتطقة فإننا نحصل على على جميع 
الحلول؛ بيتماء بالمقابل» لا نحصل على أي حل في حال قادنا المجموع إلى عبارةٍ لا يخاط 
جذرّها. وبتعبير آخر غير معروف مِن قبل أبي كامل» ٠‏ ليس لمنحن من الدرجة الثانية من 


(26) المصدر نفسهء الورقة بهد - , 
(01) المصدر نقسهء الورقة 410”. 


كلاه 


النوع 0 (صفر) أي نقطة منطقة أو أنبا مكافئة بالنطق التربيعي (5عصءااءصدهناههنم) لخط 


تتألف الفئة الثانية من ثلاث عشرة مسألة ‏ 57 إلى 78 - من المستحيل جعل وسائطها 
منطقة» أي (وهذه المرة أيضاً بتعبير يجهله أبو كامل) أنها جميعاً تحدِد منحنيات من النوع (1). 
فعلى سبيل المثال تكتب المسألة "0١‏ على الشكل : 


ني دن دنع 
تم ح 1 ب نع 


وتحدِد منحنياً تربيعياً «أعسر» ©ناهع) وهو منحن من الصنف (1) من الفضاء المتآلف 
(الأفينى) 43 . ١‏ 


أما الفئة الثالثة من المسائل غير المحددة» فتتألف من أنظمة لمعادلات خطية من طراز 
المثل 9"”*"؟ الذي يُكتب: 


مله ح قله لداعه ل ريه + 2 
رله ع غ6 د هط + بنع ل جوة 
مله ح أن لداع عد ين + :وه 
له ح 1 لل عل + روه + تملك 


إن هذا الاهتمام بالتحليل غير المحددء الذي انتهى إلى إسهام أبي كامل؛ أدّى إلى 
حدث آخر: ترجمة مؤلف ديوفئطس في علم الحساب. فخلال العقد الذي كتب قيه أبو 
كامل كتابه الجبري في العاصمة المصرية» كان قسطا بن لوقا يترجم في بغداد سبعة كتب من 
المؤلف الحسابي لديوقنطس . وكان هذا الحدث حاسماً إِنْ لجهة تطور التحليل غير المحدد أو 
لجهة تقنيات الحساب الجبري. لقد أثبتنا'””؟ أن الصيغة العربية من حساب ديوفنطس تتألف 
من ثلائة كتب» موجودة أيضاً في النص الإغريقي الذي وصلناء ومن أربعة كتب خاصةء 
أي مفقودة باللغة الإغريقية؛ ووضعت ترججمتها بالتعابير التي استنبطها الخوارزمي. ولم يكتف 


(010) المصدر نفسهء الورقة 287. 

(28) المصدر نفسهء الورقة م594 *. 

(09) انظر: -المه ,لعطمقظ نلطدم8 عدم اندها اء فاطهاة عاءعا ,كعبوةلغ )4 دع1 رعاسقطومتط 
5عآ» ,لعطفمظ نلطدهظ8 اه ,3 .آم ,(1984 ,عععلاء! دعلاء8 عع1 :وقمة6) ععموءط عل عغائوع تهنا يعل ممتاعع1 
-93 .هم ,(1974) 1 .مه ,27 .1ه؟ ,5ععنعاءد دعل عجاماك !"4ك عناوعط «رآة اأء 5 رعأسقطمه1ئآ عل كسلوعم عتهحه1" 

.3-30 .هم ,(1975) 2 .20 ,28 .آهنااء 122 

وانظر المقدمة لطبعة ووءء:ضج2 في : ديوفنطس الإسكندراني» صناعة الجبرء ترجمة قسطا بن لوقا؛ تحقيق 

وتقديم رشدي راشدء العراث العلمي؛ ١‏ (القاهرة: الهيئة المصرية العامة للكتاب» 1478): ص 17 وما 
يليها من المقدمة ‏ 


يكن 


المترجم بإعطاء هذا المؤلف الحسابي تأويلاً جبرياً ضمنياًء بل إنه أعطى لمؤلف ديوفنطس 
شروحات لها. ونحن نعلم حتى الساعة بوجود أربعة من هذه الشروحات» ثلاثة منها لا 
تزال مفقودة. وحسب كتّاب الطبقات نعرف أن قسطا بن لوقا قام شخصيا بشرح ثلاثة 
كتب من علوم الحساب”''©2. وأن أبا الوفاء البوزجاني أراد برهنة القضايا وربما الخوارزميات 
التي اتبعها ديوفنطس”'"©. وأعطى الكرجي”""©؛ في كتابه الفخري تفسيراً لأربعة كتب من 
علوم الحساب؛ وكذلك قام خلفه السموأل بشرح كتاب ديوفنطس. إن شرح الكرجي هو 
الوحيد الذي وصلنا من بين هذه الأربعة التي» كما نعتقدء ليست الشروحات الوحيدة 
لديوفنطس. لكن» علاوة عن هذه الشروحات» عالج علماء ا حبر في مختلف مؤلفاتهم 
التحليل غير المحدد الذي سيتغير نظامه مع الكرجي . 


فلقد عالج الكرجي نفسه تحليل ديوفنطس في ثلاثة مؤلفات» وصلنا منها اثنان. 
فدرس في كتابه الفخري التحليل غير المحددء قبل أنْ يعلق على ديوفنطس في الكتاب 
عينه. ويعود إلى هذا الموضوع في كتابه البديع» ويذكر في مقدمة هذا الكتاب بعمله الأول 
في الفخري. ولقد ألف كتابه الثالث مع هذين الأخيرين» لكنه ما زال مفقوداً. وهوء كما 
كتب في الفخري كتاب في الاستقراء (أي في التحليل غير المحدد) وضعه في إقلي 


الفارسي» وأنه أراده كتاباً وافياً ودقيقاً عن هذا الموضوع" . 


ولنتتمكن من فهم إسهام الكرجي في التحليل غير المحددء علينا أنْ نتذكر تجديدّه في 
الجبر الذي شددنا عليه في الفصل السابق. م ار مو الجر 
م فسول لخيوة وايفا كاخد أساليب الجبر لتوسيع الحساب الجبري. وقال الكرجي 
التحليل الديوفنطسي» أي «الاستقراء»؛ عليه مدار أكثر الحساب ولا غنى عنه 0 
باب”*"“. وهكذاء بعد دراسة الحدوديات التي لها جذر تربيعي وطريقة استخراج هذا 
الجذر. ننتقل إلى العبارات الجبرية التي لا جذور تربيعية لها إلا بالقوة. وباعتقاد الكرجي 
أن هذا هو الهدف |الأساسي للتحليل الديوفنطسي الأنطق. وبهذا المعنى يُشكل التحليل 
الديوفنطسي فصلاً من فصول الجبر. فالطريقة» أو بالأحرى الطرق» هي تلك الواجبة 


)3 10 .مم ,.لتط[ ,عامقطمه21 
انظر أيضاً الهامش رقم (07/1 

)١١(‏ المصدر نفسه. 

(0) انظر: (1853 ,[ه .؟] :قلمة) ع لولم ل غائه :1 ٠‏ لم1 به اأم«اعظ ,ععاعمء هلآ مآ 


|انظر أيضاً ترجمة مسائل الكتاب الرابع لديوفنطس (عاسةداوه:12) والتي اقتبسها الكرخي في الملاحظات 
المنممة لمؤلف كعدو اغب لذج مم1 أي علوم الحساب والتي تتعلق بهذا الكتاب . 

(77) المصدر نفسهء ص 75. يجب تصحيح مطالعة وبكيه (عومء7/0): وقراءة بالري وليس بالتري. 

(18) انظر: أبو بكر محمد بن الحسن الكرخي» كتاب البديع في الحساب» تحقيق ونشر عادل أنبوياء 
الجامعة اللبنانية» قسم الدراسات الرياضية؛ ؟ (بيروت: الجامعة اللبنانية. :)1١19354‏ ص 8. 


مه 


لإعادة المسألة إلى مساواة بين حدين تتيحٌ لنا توكام المصول 2ل الحلول اخلقة ٠‏ وابتداءً 

من الكرجي أضحى للتحليل الديوفتطسي اسم خاص: «الاستقراء»*'2» وهو تعبير يتضمن 
أيضاً الازدواجية المذكورة» لأنه يدل على فصل» وعلى طريقة أو مجموعة طرق» وقد حدد 
الكرجي هذا التعبير في كتاب الفخري كما يلٍ: «الاستقراء في الحساب أن ترد عليك جملة 
من جنس أو جنسين أو من ثلاثة أجناس متوالية (أي كثيرة حتود أر عبار مير 
بارحم رلكرة كلك اخملة غير بربعة عن جهة ما يدل عليه اللفظل 'ودكو في العتين 
مربعة وأنت تريد أن تعرف جذرها»5 "©. ويسترجع الكرجي التحديد عينه في البديع 
ويضيف: «فأقول بأن الاستقراء هو تتبع المقادير حتى تجد مطلوبك»2©""9. 


وتدل قراءة بسيطة لشروحات الكرجي» وكذلك فصول مكرسة في كتابيه للاستقراء» 
على انقطاع ما عن أسلافه؛ فأسلوب الكرجي مختلف ليس فقط عن أسلوب ديوفنطس» ٠»‏ بل 
أيضاً عن أسلوب أبي كامل. . فلم يُعالج الكرجيء بخلاف ديوفنطس» لوائح مرتبة لمسائل 
ولحلولهاء وإنما نظم عرضه في البديع حول عدد الحدود التي تتألف منها العبارة الجبرية» 
والفارق بين قواتها. فيعالج مثلاً في المقاطع المتتالية معادلات من النوع : 

٠‏ “و عن ل هون ل تيوه ,2 - 2-«ترون لل "قروو رشنل سح 1حمتيوز لل كترون 


وعلى كل حال» سيقتبس خلفاؤه هذا لمبدأ في التنظيم . يبدو جلياًء إذاء أن الكرجي 
كان .هدف إلى تقديم عرض منظم . ومن جهة أخرى» سار الكرجي شوطاً بعيداً في المهمة 
التي بدأها أبو كامل» والرامية لتبيان طرق الحلول ‏ بقدر الإمكان ‏ لكل صنف من المسائل . 

ع الكرجي في الفخري التوسع في عرض التحليل الديوفنطسي بالمعنى الذي يفهمه. إذ 
كرس له كتاياء كما لاحظناء وسيعود إليه لاحقا في البديع. وفي الفخري يُذكر فقط 
بمبادىء هذا التحليل» منؤّهاً إلى أنه يتعلق (أي التحليل) بوجه خاص بالمعادلة: 


تيع دن ل يوق + بوم 4 


حيث ه و 5 وء أعداد صحيحة. وحيث ثلائية الحدود ب ته ليست بمربع؛ ليتتقل أخيراً إلى 
مختلف فئات المسائل, التى بأغلبيتها غير محددة. وتُعرض هذه الفئات المختلفة كفئاتٍ لمسائل 
مرتبة من الأسهل إلى الأصعب» في سبيل إرضاء من يبغي التمرن («المرتاض:)2"*0. إنها 
في الواقّع فئات مِن التمارين غايتّها تآلف القارىء مع «الأصول المذكورة في الكتب إلى 
الحيلة التي تسوق المسألة منها بموجب لفظ السائل إلى الأصول الستةء فعند ذلك ينتهي بك 


(16) اشّقت هذه العيارة من فعل «استقرأ» الذي يعني المعاينة أو الفحص على التوالي لمختلف 
الحالات» قبل أخذ المعنى الاصطلاحي للتحليل غير المحدد. 

)33 اج رع «طقوله 'ك 16نه :1 : آجاعله؟1 عل أنهجاءدظ ,ععاعوعه 8 

(510) الكرخيء المصدر نفسهء ص ؟5. 

(18) الفخري. غطوطة كوبرولوء »40٠‏ الورقة 364. 


4ه 


العمل إلى ما هو مذكور في إخراج المجهولات من المعلومات الذي هو الحساب بعينهة!؟' . 
لم يدع الكرجيء إذآء أي ابتكار في هذه الفئات الخمس من المسائل» واقتبس معظم المسائل 
من الكتب الثاني والثالث والرابع من علوم الحساب لديوفنطس» كما اقتبس بعضاً من 
مسائل الكتاب الأول - كما أثبتنا ذلك بالتفصيل فى مكان آخر”””"؟ - وأكثر من نصف 
المسائل التي درسها أبو كامل. ونلتقي أيضاً مسائل أخرى لا توجد عند هذين المؤلفين» 
ريما طرحها الكرجي نفسه . 

وفي البديع حيث يتوجه الكرجيء وحسب تعابيره الخاصة؛ إلى جمهور أكثر اطلاعاً 
وأكثر تمرْساً من الجمهور الذي توجه إليه في الفخري. يعرض بشكل منهجي الفصل المتعلق 
بالتحليل الديوفنطسي . فبعد مناقشته لنماذج ذكرّت سابقاً» نراه يعود إلى المعادلة (1). وهنا 
يناقش كلا من الحالتين: © مربع و مربع (كعدد منطق)» ويقترح التبديل التالي للمتغيرة: 
له عد تتو7. - 2 (وكذلك :سه عن - «). وجدير بالذكر أنه يُعطى صياغة عامة قبل 
الانتقال إلى الأمثلة. ويورد فيما بعد المعادلة من النوع ضع عع + 1-"”تين + “يده ويقترح 
إعادتها إلى معادلة من النوع (1). 


يعالج الكرّجي بعد ذلك العبارات التي لا تتتالى فيها القوات مثل: 
وعدم - تيهنو 


حيث لا يكون © وه مربعين» وإنما المربع هو *. ويقترح التبديل التالي للمتغيرة: 


هنا أيضاً يذكر أنه يمكننا بواسطة القسمة إعادة الشكل : شن - 2-*نبيع ‏ “نمه إلى الشكل 
السابق . 
وفيما بعد يدرس الكرجي المعادلات من الشكل : 
يه عدن د تجمع 


ويعطي مثلين» الأول حيث 3 -<ه و13 -<م. والثاني حيث 2 - ٠»‏ و2 عدن؛ ويلاحظ أنه 
في أحد المثلين تظهر المعادلة تم دع + ». غير أنه يقترح التوسيطين التاليين ب - 8 و 
تكله - 1 ويحصل على : 


() المصدر نقسه . 
)ىع( انظر: ديوفنطس الإسكندراني» صناعة الخيرء المقدمة» ص 115-14 


ىم 


الصورة رقم (؟١‏ - *) 
صناعة الجبر أو المسائل العددية» ترجمة قسطا بن لوقا البعلبكي 
(مغطوطة اسطان قدسء. مشهد. 598). 


نرئ هنا عنوان المقالة الرابعة: «في المربعات والمكعبات». لم يبق من الترجمة العربية 
سوى أربع مقالات فقد أصلها اليوناني. ونجد في هذه المقالات معادلات 
ديوفنطسية ونظماً من هذه المعادلات» من المرتبة التاسعة» درسها الكرجي كما 
درسها عدد كين من الزيائيين بكد القرن العاشر.:وقد كان كتاب ديوقتطس 
أساسياً لتطوير الوسائل الجبرية والتحليل اللا محدود أي التحليل الديوفنطسي. 


أآه 


وهذا لا يجدي أي نفع في حل المسألة . وتعليقاً على هذا الأمر يقول عادل أنبوبا بحت في 
المقدمة الفرنسية لطبعته المحققة عن البديع: «يبدو جلياً أن الكرجي يجهل الكتاب السادس 
لديوفنطس الذي يقدم له كمل التالة: أولاٌء في حال عادلت » + » مربعاً (المقدمتان الأول 
والثانية من علوم ا » اللتان تناسبان القضيتين ؟١‏ و7١‏ من الكتاب السادس)؛ 
ثانياًء في حال عرفنا جذراً خاصاً (المقدمة ١١‏ العائدة للكتاب السادس). . نحن على قناعة 

كريبا بآن الكرجي كان يجهل الكتابين الخامس والسادس من علوم الحساب» وكذلك نباية 


الكتاب الرابع»”" , 
ويقوم الكرجي أيضاً بدراسة مسائل أخرىء لا سيما المساواة المزدوجة. وَلنُشِرْ هنا 
فقط إلى المسألة: 
شع دن + نبج 
دوتع 


التي تحدد منحنياً من الصنف (1) في الفضاء المتآلف (التآلفي ‏ عمتقة) 47 . 
لم يكتفب خلفاءً الكرجي بتفسير مؤلفهء بل حاولوا التقدم على الطريق التي رسمها: 
تطوير «الاستقراء» ليشمل أيضاً بعض المعادلات التكعيبية» واستخلاص الطرق. هكذا 
يشرح السموأل كتاب البديع في كتابه الباهرء ويضمن في تحديده #للاستقراء» معادلات من 
الشكل : 
. مع ممع نن 
وهنا يؤكد السموأل أن للمعادلة حلولاً بشكل مؤكد في حال كان أحد حدود الطرف 
الأيمن في منزلة عشرية من الشكل 38 أي في حال إمكانية إيجاد جذر تكعيبي له. ولنذكر 
هنا أن السموأل نظر فى حالة 6 > ه و 10 ح 5؛ غير أن للمعادلة حلاً مؤكداًء عند إعطاء 
© هذه القيمة وأيا تكن القيمة المعطاة ل ق» ذلك لأن (6 7)7204 > تو. لكن في حال 
7 -ه. لا يعود للمعادلة 2 + 72 - ع من حلول» في حين أنها تحقق الشرط المعطى من 
قبل السموأل. وينظر فيما بعد بالمعادلة: 
:و6 + ثيوم ع تنو 
أي في حالةٍ لا يكون معها أي من حدود الطرف الأيمن في منزلة عشريةء من الشكل /3. 
يقترح السموأل هنا إيجاد عدد تكعيبي 723 يؤكد أحد الشرطين التاليين: 


ه- (ك) دعسم أو ضح (ك) جنممة. 


(71) الأري بتميطيقا تعلاهة/6:”(زجا عصة الذي ترجم إلى العربية أيضاً تحت عنوان المسائل العددية . 
(7/,) تعود هذه الملاحظة للمرة الأول إلى عادل أنبوبا ناشر البديع . 


يفن 


وهذا لا يجدي نفعاً في حل السألة» إذ إننا ستُقاد إلى مسألةٍ أخرى ليست بأسهل من 
الأولى. 


ولسنا هنا في وارد المتابعة لأعمال خلفاء الكرجي في مجال التحليل الديوفنطسي 
امتطق» لكنْ من الجدير ذكره أن هذا التحليل أضحى منذ ذلك الحين جزءاً من كل مقالةٍ 
جبرية على شيء من الأهمية. ففي النصف الأول من القرن الثاني عشر للميلاد» يقتبس 
الزنجاني معظم مسائل الكرجي ومسائل الكتب الأربعة الأولى من الصيغة العربية 
لديوفتطس . 

ويطرح ابن الخوام بعض المعادلات الديوفتطسية التي منها معادلة فيرما حيث 3 - م؛ 
مع ( - تن + 22) وكذلك يفعلٌ كمال الدين الفارسي في شرحه المطول لجبر ابن الخوام . 
وتتلاحقٌ هذه الأعمال وهذا الاهتمام بالتحليل غير المحدد ومن دون انقطاع» حتى القرن 
السابع عشر للميلاد مع اليَزْديء ولا تنتهي مع الكرجي» خلافاً للا يؤكده مؤرخو هذا 
الفصل من الرياضيات . 


التحليل الديوفتطسي الصحيح (بالأعداد الصحيحة) 


لم تكن ترجمة كتاب ديوفنطس الحسابي «المسائل العددية» فقط أساسية في انتشار 
التحليل الديوفنطسي المنطق كفصل من الجبرء لكنها ساهمت أيضاً في تطور التحليل 
الديوفقنطسي الصحيح كفصلء ليس من الجبر» وإنما من نظرية الأعداد. فلقد شهد القرن 
العاشرء للمرة الأولى» تشكل هذا الفصلء » بفضل الجبر من دون شكء. وإنما أيضاً ضد 
الجبر في الوقت نفسه. فلقد بوشر فعلاً بدراسة المسائل الديوفنطسية مع متطلبات هي من 
جهةء الحصول على حلول صحيحة» ومن جهة أخرى القيام ببراهين على شاكلة براهين 
إقليدس في الكتب الحسابية من الأصول. هذا الدمج الصريح لأول مرة في التاريخ ‏ 
للحقل العددي المحدود بالأعداد الصحيحة الموجبة الْعْتَبرة كقطعات من خطوط مستقيمة» 
وللتقنيات الجبرية ولضرورة البرهان بالأسلوب الإقليدسي البحت ‏ قد أتاح البدء ببذا 
التحليل الديوفنطسي الجديد. 

وم تقدم ث رمه ة مؤلف ديوفنطس الحسابي إلى علماءً الرياضيات هؤلاءء طُوُقاً رياضية» 
بقدر ما قدمت لهم من المسائل في نظرية الأعداد» هذه المسائل التي قاموا بمعالجتها لذاتها 
وبصياغتها بشكل منهجي» بعكس ما يمكن رؤيته عند ديوفنطس. من هذه المسائل مثلا 
مسألة تمثيل عدد كمجموع رب بعين ومسألة الأعداد المتطابقة (فادعدههده0). . . إلخ. 
وياختصار» نلتقي هنا مستهل التحليل الديوفنطسي الحديد بالمعنى الذي قام بتطويره فيما 


بعد باشيه دو مزيرياك (846212 عل اءعطعد8) وفيرما 016 0 ومن المذهل أن يخفى 


(7) .193-222 .درم «يستعقط؟1-لد*0 عاجسع:8 نآ تعامفن ©" 2 2 عسمعتناسقطمه 01 عدرراهسة :1 ,لعطمقا 


رفن 


هذا الواقع على المؤرخين» حتى على الذين تعرفوا منهم على بعض من أعمال علماء 
الرياضيات هؤلاء”*"2. وأمام هذا النقصء لم يكن بوسع مؤرخين آخرين في الرياضيات 
سوى اعتبار نظرية الأعداد في الرياضيات العربية غير موجودة في الواقع. وريما 1 
السبب الرئيسي لجهل الإسهامات العربية في هذا الفصل إلى غياب الرؤية التاريخية التي. لو 
وُجدتء لكانت أظهرت أن هذا البحث في التحليل الديوفنطسي الصحيح ليس في إنتاج 
عالم واحدٍ في الرياضيات» وإنما من إنتاج تقليد كامل ضمء علاوة على النجندي والخازن» 
والسجزيء وأبا الجود بن الليث» وابن الهيثئم؛ كما ضم علماء رياضيات أتوا فيما بعد مثل 
السموأل» وكمال الدين بن يونس» والخلاطي» واليزدي. . 


إلا أن مؤلفي القرن العاشر للميلاد بالذات قد تنبهوا إلى هذا الوضع الجديد. فقد 
كتب أحذهمء بعد تقديمه مبدأ تولد المثلغات القائمة كأعدادء قائلاً: «هذا هو الأصل في 
معرفة الأقطار للمثلثات التي هي أصول الأجناس» ولم أجد هذا ذكر في شيء من الكتب 
القديمة ولا ذكره أحد ممن وضع الكتب في الحساب من المحدثين ولا علمت أنه انفتح 
لأحد من قبلي»*'"2. في هذا المقال المجهول الكاتب كما في غيره» بقلم الخازن ‏ أحدٌُ 
مؤسِسي هذا التقليد ‏ أدخل علماء الرياضيات المفاهيم الأساسية لهذا التحليل الجديد: 
مفهوم المثلث القائم الزاوية البدائي ‏ «أصل الأجناس» - ومقهوم الوّلّد وخاصة مفهوم 
الحل «بقياس - أو بمقاس - عددٍ ما». والواقع هو أن هذا الحقل الجديد قد نُظِمِ حول 
دراسة المثلثات العددية (قائمة الزاوية) والأعداد المتطابقة (كاهعءنمعدم دعءطسه00)» وكذلك 
من تشكيلة مسائل في نظرية الأعدادء مرتبطة بهذين الموضوعين. 


وبعد أن أدخل المؤلِفٌ المجهول للنص السابق ذكرٌهء مفاهيمَ الأساس لدراسة المثلثات 
الفيثاغورية» يتساءل عن الأعداد الصحيحة التي باستطاعتها أن تكون أوتاراً لهذه المثلثات؛ 
أي عن الأعداد الصحيحة التي يمكن أنْ تتمثل على شكل مجموع مربعين. ويُعْلنُ بنوع 
خاص أن كل عنصر من متتالية المثلثات الفيثاغورية البدائية يكون وتره على أحد الشكلين: 
© (بقياس )١7١‏ أو ١‏ (بقياس ؟١).‏ غير أنه يذكر ‏ كما الخازن بعده ‏ أن بعض أعداد هذه 
المتتالية ‏ مثلاً 5 و77 ليست بأوتار لمثلثات كهذه. وكان هذا المؤلف نفسه يعلم أيضاً أنه 
لا يمكن لبعض الأعداد من الشكل ١‏ (بقياس 4) أنْ تكون أوتاراً لمثلثات قائمة بدائية . 


ومن ثم يقدم الخازن تحليل القضية التي لم يقدم إقليدس في الأصول برهانها سوى 


)2 انطر: - “2111 عسة كغعدعة 5ع طصدمه اك 20]65و11ة 5عناكدم ركءاطقنسة كعنطتده81» ملعطئة 1 
.1107-7 .مم «رععاعةةه 211/6 

(00) «,مشقطكآ لد'ل عأممعء1:8 :عماززو ©7205 مه عممعنامقطووتل عوزلقمة1» ,لعطمقع 
201-02 .ررم 


ذفن 


تركيباً (الكتاب العاشرء المقدمة الأولى للقضية 79) وهى القضية التالية: 

لتكن ثلاثية الأعداد الصحيحة (2,,2) حيث عر ون مردوج. إن 
الشروط التالية متكافتة : 

)00( ل ع ضع ل ديو 

(1) توجد ثنائية من أعداد صحيحة 0 < ب < 5؛ 1 - (5,4) وأحدهما مفرد والآخر 
مزدوجء. بحيث يكون: 

2 + 2م ع ,2و - 2م ح رع ,وم2 ح ند 
ويحلُ الخازن فيد بعد المعادلة0؟ : 
2د + .... باوج ب 1ج ع نبو 

وطريقة تفكيره عامة. على الرغم من توقفه عند حالة 3 ح ». وينظر بعد ذلك 
بمعادلتين من الدرجة الرابعة : 
ج دشن سئس أو تج تو +اج 

لن نتوقف أكثر مما فعلنا عند هذه الدراسات عن المثلثات (القائمة الزاوية) العددية 
التي تابعها الخازن» ومن بعذه أبو اخود بن الليث» لكي نأي إلى مسألة الأعداد المتطايقة» 


أى إن حلول النظام : 
: نه د هج +12 
1 - 


ودع دنج 
هنا أعطى المؤلِف المجهول للنص السابق الذكرء المتطابقتين: 
*(س2 ل تن - ثن) عد (شرة س قنو) يتك لل “(شن + قيو) 2( 


التي تتيح حل النظام (1) في حال (2ن - نه)نيد4 > »ه. ويُمكن استنتاج هاتين المتطابقتين 
مباشرة من التالية : 


(00 


*ن + #) ح 2 ل تير 
فبوضعنا: 
رو + يو دع ,س2 جدنع رت سا تيع ح بع 


نحصل على ©). 


(77) يشير (2,1) هنا إلى القاسم المشترك الأكير ل 2 و 18. 
(9/0) المصدر نفسهء ص 1١917”‏ 7177. 


هه 


إذ ذاك يبرهن الخازن المبَرهنة التالية : 


ليكن © عدداً طبيعياً مُعْطى. إن الشرطين التاليين متكافئان: )١(‏ هناك حل للنظام (1)؛ 
)١(‏ هناك ثنائية من عددين صحيحين )72م بحيث يكون: 


لوو ع شوو + قيرع 


211111- © : 


في ظل هذه الشروط تكون ه على الشكل (شله - مبع)نسية < ه. 


في ظل هذا التقليد بدأت أيضاً دراسة مسألة كتابة عدد صحيح على شكل مجموع 
مربعين. فد كرس الخازن عدة قضايا من بحثه لهذه الدراسة . ويدل» خلال هذا البحث 
المهم؛ من جهة على معرفة مباشرة بالقضية 19 - 111 من علوم ا حساب لديوفنطس ‏ وحكماً 
بالصيغة العربية لهذا الكتاب ‏ ومن جهة أخرى على الْتطابقة الْصادَفة قبلاً في الرياضيات 
القديمة : 
. *“(و ع مم) + *(وو + مم) - (2ى + تم)(شو + *م) 

ويبحث الخازن أيضاً عن حلولٍ صحيحة لنظام المعادلات الديوقنطسية كمسألة: «جد أربعة 
أعداد مختلفة بحيث يكون مجموعُها مربعاًء ومجموعٌ كل اثنين منها مربعاً”*"2. أي : 

,2 ح وت ل و + وت ل ونه 

(3 > ة) ريه ح ررد + ينه 


وعلماءً الرياضيات هؤلاء كانوا أيضاً أول من طرحوا السؤال حول المسائل 
المستحيلة » مثل ال حالة الأولى من «مبرهنة» فيرما. فمن المعروف منذ زمن بعيد أن النجندي 
قد حاول برهان ما يلي : «لا يجتمع من عددين مكعبين عدد مكعب». وحسب الخازن!*, 
فإن برهان الخجندي ناقص . ولقد حاول أيضاً أبو جعفر أنْ يبرهن القضية التالية: الا 
يمكن أن يجتمع من عددين مكعبين عدد مكعب» كما قد يمكن أن يجتمع من عددين 
مربعين عدد مربع ولا أن ينقسم عدد مكعب إلى عددين مكعبين» كما قد ينقسم عدد مربع 
إلى عددين مربعين»!”* , 


(9/8) المصذر ثنفسه. 
( المصدر نفسهء ص .77١‏ 


(60) المصدر نفسهء ص 777. 


إن 


وكذلك كان برهانُ أبي جعفر ناقصاً. وعلى الرغم من أن هذه المسألة لم تحل إلا مع 
أولير علد8)”"*» إلا أنها استمرت في إشغال علماء الرياضيات العرب» الذين أعلنوا فيما 
بعد استحالة الوضع التالي: 4م ح فرع + ابه . 


لم يتوقف البحث في التحليل الديوفنطسي الصحيح وخاصة في امثلثات العددية 
(القائمة الزاوية) عند رواده في النصف الأول من القرن العاشر للميلاد. بل على العكس» 
استأنفه خلفاؤهم» وبالروح عينهاء خلال النصف الثاني من القرن نفسه وبداية القرن 
اللاحق» كما تؤكد أمثلة أبو الجود بن الليث» والسجزي وابن الهيئم. وقام آخرونء فيما 
بعدء بمتابعة هذا البحث» بطريقة أو بأخرى» مثل كمال الدين بن يونس . ولنبدأ بالتوقف 
قليلاً عند كتابات أبي الجود والسجزي. 


يستعيد أبو الجود بن الليث فى رسالة عن المثلئات القائمة الزاوية العددية» مسألة 
تكوين هذه الأخيرة» والشروط اللازمة لتكوين المثلثات البدائية؛ وعلى الأخص ينشىءٌ 
جداول لتسجيل أضلاع الثلثات الناتجة» ومساحاتهاء ونسبة هذه المساحات إلى المحيطات» 
وذلك انطلاقاً من ثنائيات أعداد صحيحة (6 + مرم) مع ...1,2,3 -8 ويعودُ أيضاً في نهاية 
مقالته إلى مسألة الأعداد المتطابقة . 
وكذلك اهتم السجزيء الأصغر سناً» بهذه المثلئات» وعلى الأخص بحل المعادلة : 

وه + ...له ويد ع ره )2# 

حيث تقضى طريقته بالبحث عن أصغر عدد صحيح + تكون معه ث ح 204 . 
ف مستت 


ا ا 0 


ويحصل هكذا على عدد يكون المجموع ل (2 + 2) مربعاً. ويبرهن أنه إذا عرفنا أن نحلها في 
الحالتين 2 - » و 3 - 2» نستطيع أن نجد الحل في الحالة العامة . 


في الواقع » يرهن | جزي» عن طريق استقراء («متاعسهم) تام منتهء» بدائي بعض 
الشىءء القضية التالية : 


(): لكل 0 يوجدُ مربع هو مجموعٌ * مربعات. 


(81) رياضي سويسري ١17١07‏ _ 104ام) . (المترجم) . 


يفك 


هكذاء يعطي البرهانٌ أولاً في الحال 3 أي : 
تم ح تع د ثبع 
بالتحليل والتركيب. يعود تحليله في الواقع للدلالة هندسياً على : 
(نه + ه)(ه - 2) ع فز 
أما في التركيب» فيأخذ الحد المزدّوج» ليكن 02 مثلاً: 
, (2*5)26 ع قن 


إذ ذاك يكون + 2 مزدوجاً ويكون: 


95 - به ع و ع2 - ع +ع 


306 جو دع وازكل* 2‏ ودع 


وهكذاء نجد حلاً لكل * فى حال يحقق 6 الشرط: 0 < 8 و »> 2*06: فيكون 
22 ح شن و 2*6 < واو 5م21 ع نن؛ وفى الحالة الخاصة؛, إذا كانت 1 -6 يكون 
لدينا: 


لو > *2 >2 ج30 سا تل 
من هنا نستنتجح وجود حل إذا كانت *«ا تُقُسم على 2 و2 < 8 وثلاثة حلول في حال 


قسمة 2ن على 4 و 8 < بو وعلى العموم يكون لدينا 1 - 28 حلا إذا كانت 1 تُقسم على *2 
و22 جح ن. 


هكذاء ومن أجل هذه الحالة» يبرهن السجزي أنه. في حال 2 -8. يوجد مربع 
يكون مجموع مربعين بأشكالٍ عديدة. 
أما في حال 25ء أي في حال المعادلة من النوع : 
له سد لير ل شرع ل ايع 
قَيُدْخِل السجزي شرطاً يحد من عمومية البناء هو الشرط 8+ 2 > #. ويبرهن فيما 


بعد أنهء إذا كان لدينا 2 إذ ذاك يكون لدينا 2 + .2؟ وهذا يدل على استقراء في حال كان 
2 مزدوجاً وعل استقراء آخر فى حال كان :: مفرداً. 


4ه 


ويعطي السجزي جدولاً حتى 9وعدت2 نتقله هتا: 


4 400 0 900 - 7 
0 1 36 5 81 - 

0 36 400 400 5 2025 - 52 
7 1 36 836 36 4 121-11 
8 36 400 400 225 900 0 3025 - 57 
9 4 4 1 36 36 36 4 484 48411089 5' 


الجدول رقم (؟1 - ؛) 
نرى أن بنيان هذا الجدول قد تم بواسطة قاعدة السجزي الاستقرائية . 


ويمكتنا التحقق من أن أعمال أبي الجود بن الليث والسجزي عن التحليل 
الديوفنطسي تندرج تماماً في تقليد الخازن: فلقد اقتبسا عنه المسائل الركيسية» ودعما نوعاً ما 
الوسائل الهندسية للبرهان؛ وهذا ما كرس التباعد مع الجبر والتحليل الديوفنطسي المنطق. 
يبقى أن الخازن وأسلافه في تقليدهم» علاوة عن الاستعمال المقصود للألفاظ الإقليدسية ‏ 
القطع المستقيمة ‏ لإعطاء البراهين في هذا الحقل» قد استعانوا ظرفياً بالاستدلالات الحسابية 
كالذي يهيدف مثلاً إلى الدلالة على أن في كل عنصر من متتالية الثلائيات الفيثاغورية 
البدائية» يكون الوتر على أحد الشكلين 5 (بقياس ؟7١)‏ أو ١‏ (بقياس .)١7‏ ويبدو أن 
التحليل الديوفتطسي قد تطور تماماً بهذا الاتجاه في الرياضيات العربية وذلك قبل أنْ ينخرط 
فيه بالكامل مع فيرما. وظيرت زراذة لامشدال:لنة اليقسة باسالي عصان جع ولا 
نعلم تماماً حتى الآن زمنَ حدوث هذا التطور الهام في المعنى» ولكننا نلتقيه في أعمال 
علماء الرياضيات فيما بعد. فقد كرس اليزدي بحثاً قصيراً لحل المعادلة الديوفتطسية المذكورة 
سابقاً (*) (ص 2»)077 بوسائل حسابية بحتة؛ ودرس الحالات المختلفة تبعاً لازدواج ال يبد 
أو إفراديتها واستعمل يشكل منهجي حساباً مكافئاً للتطابقين بقياس ؛ وبقياس 08 . 
ولنذكر هنا مقدمتين من بين المقدمات العديدة التي برهنهاء وذلك توضيحاً لمسعاه ولأسلوبه. 


(47) سيكون هذا النصء وكذلك نصوص أي الجود بن الليث والسجزيء موضوع بحث منفصل قيد 
الظهور. 


لخدن 


ليكن : مُفْرداء لكن + 122 (بعياس 18 إذ ذاك لا يمكن ل يم + . .. +22 أن يكون 
مربعاً فى حال كانت ,2 ر... ,2:1 أعداداً مفردة . 


ليكن # مفرداً مع 1 >8 (بقياس 8)» وإذا كانت مه ...- ,21 أعداداً مفردة معطاة 
يوجد عدد شفعي ,د بحيث يكون 25 ,.... روند مربعا. 

وبواسطة مقدمات من هذا النوع قام يصياغة المعادلة (#) . 

وقد تُقِلَت نتائج عديدة من أعمال العلماء الرياضيين هؤلاء إلى الغرب حيث تلقاها 
في ال مهنع 2ه 0 +1156 وأحياناً في ال :مهط4 «عطنة لفيبوناتشي ؟ لكن تجديد هذا الفصل 
سيتم بفضل ابتكار فيرما لطريقة «التزول (أو الانحدار) اللامبائي» (عنصتكهذ عامعءه0© . 


النظرية التقليدية للأعداد 


لم يقتصر إسهام علماء الرياضيات في ذلك العصر في نظرية الأعداد على التحليل 
الديوقفنطسى فنطسي الصحيح . فلقد أدى تياران آخران من البحث» اتنطلقا من تقطتين مختلفتين» إلى 
انتشار النظرية الإغريقية في الأعداد وتجديدها. استقى التيار الأول مصدرهء وأيضاً مثاله» 
من الكتب الحسابية الثلاثئة من أصول إقليدس» بينما يتموضع التيار الثاني في سلالة 
الحساب الفيثاغوري الحديث؛» مثلما تظهر في المقدمة الحسابية لنيقوماخوس الجرشي 
(©06:25) عل عناودسم211) . ففى كتب إقليدس نجد نظرية عن الازدو اج (59:116) ونظرية عن 
الخنواص الضربية للأعداد الصحيحة: قابلية القسمةء»... الأعداد الأولية. . . غير أن العدد 
الصحيح يتمثل» عند إقليدس» طم جنل كفني و ليرهان 
القضايا. فعلى الرغم من مشاطرة الفيثاغوريين المحدثين لهذا المفهوم عن الأعداد الصحيحة 
وتمسكهم على الأخص بدراسة الخواص عينها» أو خوراص مشتقة منهاء إلا أنهم بطرقهم 
وأهدافهم. قد تميزوا عن إقليدس . فبينما لجأ إقليدس إلى البراهين» استعمل هؤلاء أسلوب 
الاستقراء فحسب. ومن جهة أخرى» لم يكن لعلم الحساب» بنظر إقليدس» أي هدف 
خارجاً عن هذا العلم» بينما كان له بنظر نيقوماخوس الجرشي أهداف فلسفية وحتى 
نفسية . واذدك علدا الرياضيات العرب بوضبوح هدر اي ا ومد منهم ابن الهيثم 
استقريت الأعداد وميّزت» وجد بالتمييز والاعتبار جميع الخواص التي لها. ووجود خواص 
العدد بهذا الوجه يدعى الأريتماطيقي. ويتبين كذلك في كتاب الأريتماطيقي . والوجه 
الآخر الذي يتبين خواص العدد هو البراهين والمقاييس. وجمع خواص العدد المدركة 
بالبراهين هو الذي تنضمنه هذه المقالات لإقليدس أو ما يرجع إليها"92 . 


م أبو علي محمد بن الحسن ين الهيئم» شرح مصادرات إقليدس (مخطوطة فايز الله؛ اسطنيول» 
224 الورقة 29117 


حون 


فالمقصودء إذآء بنظر علماء الرياضيات فى ذلك العصرء هو فارق بين طرق البرهان 
لا بين كائنات علم الحساب. وتُدْرِك من حينه أنه» على الرغم من التفضيل الواضح للطريقة 
الإقليدسية» كان يخطر لعلماء الرياضيات» وحتى للذين كانوا من الأهمية بمنزلة ابن الهيئم» 
اللجوء إلى الاستقراء في بعض الحالات» تبعاً للمسألة المطروحة؛ فهكذا ناقش ابن الهيثم 
«المبرهنة الصينية» ومبرهنة ويلسون (هوواز/2**7)9. ومن جهة أخرىء على الرغم من إهمال 
علماء رياضيات من المرتبة الأولى» وبعض الفلاسفة كابن سيناء للأهداف الفلسفية والنفسية 
التي نسبها نيقوماخوس لعلم الحسابء فإن علماءَ رياضيات من مرتبة أدنى» وفلاسفة» 
وأطباء»ء وموسوعيين. . إلخ» قد أبدوا اهتماماً بعلم الحساب هذا. يرتكز تاريخ هذا 
العلمء إذاّء على تاريخ الثقاقة العامة للإنسان المتعلم ة في المجتمع الإسلامي على امتداد 
عصورء ويتجاوز كثيراً إطار هذا الكتاب. فعمداً سنقتصر على مساهمة علم الحساب في 
انتشار نظرية الأعداد كمادة قاتمة بذاتها. 


غير أن نظرية الأعداد بالمعنى الإقليدسى والفيثاغوري قد بدأت باكراً قبل نباية القرن 
التاسع للميلاد. ولقد عاصرت هذه النظرية ترجمةً ثابت بن قرة كتابَ نيقوماخوس» 
ومراجعة الأول لترجمة مؤلف الأصول لإقليدس . فإن ثابت بن قرة (ت ١10م)‏ هو من بدأ 
هذا البحث في نظرية الأعدادء بإطلاقه أول نظرية في الأعداد المتحاية. هذا الحدث» الذي 
عرفه المؤرخون منذ القرن السابق بفضل أعمال ف . ويكيه (معاموعه/ .8)!*" , يَآخذ 
معناه الحقيقي إلا منذ فترة وجيزة» عنما أثبتنا وجود تقليد بأكمله» بدأه ثابت بن قرة 
بأسلوب إقليدسي خاصء ليصل بعد بضعة قرون إلى الفارسي ات ١1م)»‏ بفضل تطبيق 
الجبر على دراسة أولى الدالات الحسابية الأولية؟ ومن أعلام هذا التقليد عدة أسماءء منها 
على سبيل المثال لا الحصر: الكرابيسي» والأنطاكي» والقبيصي» وأبو الوفاء البوزجاني» 
والبغدادي» وابن الهيثم» وابن هود والكرجي. . . وبالطبع لا يمكننا الادعاء بتفصيل هذا 
الوصفء في بعض الصفحات وهي المكرسة لهذه النظرية. لذا سنحاول فقط رسم معام 
هذه الحركة التي أتينا على ذكرها. 


الأعداد المتحابة واكتشاف الدالات الحسابية الأولية 


ف ختام الكتاب التاسع من الأصول أعطى إقليدس نظرية في الأعداد التامة وبرهنَ 
أن العدد (2”)201-1 ح 2 تام -أَيْ يعادلٌ مجموع قواسمه الفعلية في حال كان 


١6م‏ انظرة 3 3 طتجروع1 58 غنطقط] عدم عقادويه عتتمغطا عمد كناد عمناه81» رعاعمعه الا مط 
ع#قطصع امه عرطماع0) 20 عمده ,علغة عطق4 رميروز ماكه أوسمما. «روععج كع عنام [تدغمة عنوتاغستطاضة"1 
,420-429 .وم ,(1852 


حيث يقدم وبكيه» في هذا النصء مختصراً لكتيب نايت بن قرة. 


ذاه 


(24-1) عدداً أولياً. لكن إقليدس» كما نيقوماخوس أو أي مؤلِف إغريقيء لم يحاول 
إعطاء نظرية ممائلة للأعداد المتحابة. فقرر ثابت بن قرة» إذأء بناء هذه النظرية» وأعلن 
وبرهن» بالأسلوب الإقليدسي البحتء المبرهنة الأهم إلى الآن لهذه الأعدادء التي تحمل 
اليوم اسمّه. 


لنسمٌ )60050 جموع الأجزاء القاسمة لعدد صحيح 2« و« + (0)2ه ع (م)أه جموع 
قواسم «؛ ولنذكُر بأن عددين صحيحين يُقال لهما متحابان في حال كون: ٠‏ ح (6,)8 
وه (ز)ره. 


مبرهّنة ابن قرة 
فى حال 1 < 22 لنضع 32-1 ديص و1--9,225-1 جح رنو؛ فإذا كانت رد 
ومقء و,ه أعداداً أولية» عندها يكون العددان ممر_مم"2 ع ه و,و"2 ح 5 متحابين. 


لنذكر أن برهانٌ ابن قرة يرتكرٌ على قضية مكافئة للقضية 17-14 من الأصول!7", 
ويستخدم من ثم خواص المتسلسلة الهندسية ذات المضاعفة 2 (2 همكنه: 16) . 


غير أنه» ابتداءً من ابن قرة وحتى نهاية القرن السابع عشر للميلاد على الأقل» اقتصر 
تاريخ النظرية الحسابية في الأعداد المتحابة على ذكر هذه المبرهّنة» وعلى نقل عُلماء 
الرياضيات لها فيما بعد وعلى حساب الثنائيات من هذه الأعداد. ومن لائحة طويلة لعلماء 
رياضيين باللغة العربية نستطيع الاحتفاظ بأسماء الأنطاكي (ت 987م)» والبغدادي» وابن 
هودء والكرجيء وابن البناء» والأموي”*؟. هذه الأسماء» التي سنضيف إليها أسماء 
أخرى» تُظهر بما فيه الكفاية ‏ بسبب اختلافها الزمني وكذلك الجغرافي ‏ الانتشار الواسع 
لمبرهنة ابن قرة» التي نجدها في العام 1774م عند ديكارت. لكن يبدو بديبياً» بنظر 
ديكارت وكما بنظر أسلافه العرب» أن طريقة ابن قرة كانت استنفادية (اناكناقط:8) . 


أما بشأن حساب الثنائيات من الأعداد المتحابة» فلم يكلف ابن قرة نفسه عناة حساب 
ثنائية أخرى غير 51١(‏ و 584)» وهذا ليس عن عجز في إيجاد مزدوجات أخرى وإنما 
عن قلةٍ اهتمام بمثل هذه الحسابات عند هذا الإقليدسي. وكذلك يبدو أن الأنطاكي» بعد 


(81) وهذه القضية تكتب هكذا: «إذا كان عدد هو الأصغر الذي يمكن قياسه يأعداد أولية معطاق: 
فلن يكون من الممكن قياسه بأي عدد أولي آخرء إذا لم يكن من الأعداد التي قاسته قبلا»؛ وبتعبير آخرء ليس 
للمضاعًف المشترك الأصغر لأعداد أولية من قواسم أولية أخرى سوى هذه الأعداد. 

(80) انظر: مسرم عدولقهة"! عل اع كعاطقتتعة كعوطددمه عل ععاماوتط'1 عدمم كعسهتئة)012) :لعطمقط 
2111-2117 ناه كعمتاعة ععتطددمم أن ععامناوتلة كعتاعدم ,كعاطتتعة دععطدده81» :209-218 .مم «رععتمغوصتط 
«ركاتداتدم 5ع1طتدمم كن[ أء بمقطاترد11-لة عطك» بلعطفمظ ألطوه18 غه ,107-147 .ورم «روعاءةرع 

.343-52 .وم ,(1989) 16 .01؟ بمعننهجوطاع قل 


زغرف 


الصورة رقم (؟١ ‏ 4) 
ثايت بن قرة» الأعداد المتحابة (اسطنبول» مغخطوطة آيا صوفي ٠*وث*الىغ).‏ 
قام ثابت بن قرة بصياغة أول نظرية لهذه الأعداد في أسلوب إقليدسي تام 
واستطاع بذلك أن يكشف أهم نتيجة معروفة حتى القرن الماضي» فضلاً عن برهانه 
عليها. وقد استمر تناقل هذه المبرهنة بشكل متصل عبر القرون حتى القرن السابع 
عشر. ونجد نفس المبرهنة أيضأ عند ديكارت وفيرما في القرن السابع عشر. 
وهذه المبرهنة هي : 


إذا كان 1 < 2 فلتجعل 20-1 مص 1--9,2285-1 د ينو. 


فإذا كان :يم و ببم و برو أعداد أولية» فإذن «م 1_مم ”2 عه و برو 27 - ن هما 
عددان متحابان؛ عدد زائد وعدد ناقص . 


يفن 


ثلاثة أرباع من القرنء لم يقم بحساب أي مزدوجة أخرى. ولقد بوشر بهذا الحساب». مع 
علماء الجبر على وجه الخصوص . فهكذا نجدء عند الفارسي في الشرق» وفي وسط ابن 
البثاء فى الغرب» وغند التتوحئ وغيرة:من علماء الرياضيات من 'القرة الثالة عشير 
للميلاد» الثنائية ١795(‏ و18417)» المنسوبة إلى فيرما. ويحتسب اليزدي فيما بعد الثنائية 
(408 و484717067) المتسوبة إلى ديكارت . 


غير أن ملخصاً تاريخياً من هذا النوع» ولو كان الأكمل إلى الآنء يبقى مبتوراً 
وعَمِياً: فهو يجهل فعلاً الدور الذي لعبه البحث عن الأعداد المتحابة في مُحمل نظرية 
الأعداد. كما يجهل تدخل الجبر فى هذه النظرية. ولن نطيل التوقف عند الأعمال المذكورة 
سابقاً» وذلك لتقديم هذا التدخل للجبر. فقد قصد كمال الدين الفارسيء العالم الفيزياني 
والرياضى الشهير» فى بحث ألفهء أن يبين مبرهنة ابن قرة بطريقة جبرية. وقد دفعه هذا 
العمل إلى ققه أولى الدالات الحسابية» وإلى تحضير قاده إلى إعلان المبرهنة الأساسية في علم 
الحساب» لأول مرة. وكذلك طور الفارسى الوسائل التوافيقية الضرورية لهذه الدراسة. 
وطور بالتالي بحثاً كاملاً عن الأعداد الشكلية. وهذا باختصار يعني» أنه خاض في صلب 
النظرية الأساسية للأعدادء كما نجدها قيما بعد في القرن السابع عشر للميلاه. 


فقد جمع الفارسي عبر بحثه القضايا الضرورية لتمييز الدالتين الحسابيتين الأوليين: 
مجموع قواسم عدد صحيحء وعدد هذه القواسم. يبدأ هذا البحث بثلاث قضايا تكتب 
الأوى منها على الشكل: «كلُ عدد مركب يتحلل بالضرورة إلى عدد منته من العوامل 
الأولية» يكون هو حاصل ضربها». ويحاول في القضايا الأخرى (بشكل غير موفق) أن 
يبرهن وحدانية هذا التحليل. 


وخلافاً لنص ابن قرة» لم ينفتح عرضٌ الفارسي على قضية مكافئة للقضية 116-14 
لإقليدس» ولا حتى على هذه القضية نفسها؛ لكن المؤلِف يعلن بالتتالي وجود تفكك منته 
إلى عوامل أولية» ووحدانية هذا التفكك. وبفضل هذه المبرهنة» وبفضل الطرق التوافيقية» 
يُمكئنا أن نحدد بشكل كامل الأجزاء القاسمة لعددء أيْ» وبحسب تعابير الفارسي 
بالذات : «كل مركب حُلّل إلى أضلاعه الأوائل فإن المؤلفة من تلك الأضلاع الثنائية والثلاثية 
وغيرهما إلى المؤلفة السمية لعدد الأضلاع إلا واحداً كلها أجزاء له». 


يفحص الفارسي» في أعقاب هذه القضاياء وسائل التحليل إلى عوامل» وحساب 
الأجزاء القاسمة تبعاً لعدد العوامل الأولية. ومن دون أدنى شك فإن النتيجة الأهم على هذا 
المستوى هي المطابقة بين التوافيق والأعداد الشكلية. وهكذا أضحى كل شيء جاهزاً لدراسة 
الدالات الحسابية. في هذا المجال؛ تناولت فئة أولى من القضايا الدالة (6)2. ومع أن 
الفارسي لم يعالج سوى (60)52» فإننا نلاحظ معرفته ل © على أنها دالة ضربية . وبين قضايا 
هذه الفئة» نجد على وجه الخصوص: 


4ه 


(1) في حال ورم - م مع 1 > (وطررم)!, يكون: 
(52)هه( بطامه + (دم )وميم + (وص)ومرم - (8)وه 

ما يدل على معرفته بالعبارة : 

.(وه)(نم)ه - («)ه 
(؟) في حال يترم - 272 مع وم عدد أولي و1 ح (و5ررم)ء يكون: 

.رم + (بصامه + (رط)وموم - ()وه 

(؟) في حال "م - 5, مع م عدد أوليء يكون: 

5 ك 

2 - 2 - (0)مه 

وكانت هذه القضايا منسوبةً إلى ديكارت حتى الآن. 


(5) وأخيراً حاولء من دون أن ينجح في ذلك (وهذا ما يُمكن تفهمه بسهولة) 
إعطاء صيغة فعلية في حال يرم > :5 مع 1 كت (و2ررم) . وتحتوي زمرة ثانية من المبرهنات 
على عدة قضايا تتعلق بالقضية (7)0 أي بعدد قواسم 5. 


(5) فى حأل. ,2...ومرم عد بي ملع +2 ,... ررم أعداد أولية متمايزة» يكون عدد 
أجزاء © المسمئ (7002 معادلاً ل: 


1+ )( +... + ) 8 


وهذه قضية منسوبة للأب دايدييه (عتد00 . 
(1) في حال ...وم "زم ح ا يكون: 
(1+ى) مم - (م)ء 
و1 - (م)ء - (م)؛ وهذه قضية منسوبة ل جون كيرسي (ووعع 1 صسطه) 
ومونمورت (:متصاده181) . 


وأخيراً يُبين الفارسي مبرهنة ثابت بن قرة. فقد كان يلزمه فعلاء أنْ يبرهن ببساطة 
أن : 


1 تجدو) الو يو ك [يمو + مصد_مص]"2 ع (مو”0)2 ح (مصد_مم”6)2 


وغاه 


يدل هذا التحليل المقتضب لبحث الفارسي على ظهور أسلوب جديدء تم زرعه في 
حقل قديمء وهو نظرية الأعداد. فعلى الرغم من بقائهم على الأرض الإقليدسية لم يتردد 
علماء الرياضيات في القرن الثالث عشر للميلاد في اللجوء إلى إسهامات الجبرء وخصوصاً 
إلى التحليل التوافيقى. على أن هذا الميل يظهر أيضاًء عند دراسة علماء الرياضيات 
كالفارسي وابن البناء للأعداد الشكلية كما رأينا آنآ" . 


الأعداد التامة 


إذا كان علماء الرياضيات بأبحائهم عن الأعداد المتحابة قد سعوا أيضاً لتمييز هذا 
الصنف من الأعداد الصحيحة» فإنهم بدراستهم للأعداد التامة قد لاحقوا الهدف عينه. 
ونحن نعلم ‏ عن طريق العالم الرياضي الخازن ‏ بالتساؤل في القرن العاشر للميلاد؛ عن 
وجود الأعداد التامة المفردة» وهى مسألة لا تزال بغير حل9؟2. وحصل البغدادي”'"2 في 
نهاية ذلك القرن وبداية القرن اللاحق على بعض النتائج المتعلقة بهذه المسائل عينها؛ فأعطى 
على سبيل المثال ‏ الققضية التالية : 

«إذا كان العدد 1 - *2 - ("0)2ه أولياً فإن العدد (25-1) + ... +2 +1 يكون 
عدداً تامأ». وهذه قاعدة تُسِبَتْ إلى العالم الرياضي ج. بروسيوس (053ا8:096 .1) مِن القرن 
السابع عشر للميلاد. وكان ابن الهيئه””*'» المعاصر للبغدادي» أول من حاول تمييز هذا 
الصنف من الأعداد التامة الزوجيةء وذلك عندما سعى لتبيان المبرهنة التالية : 

إذا كان 2 عدداً زوجياًء يكون الشرطان التاليان متكافئين: 


(0) في حال كان (22)2541-1 ح و وكان (1- 2041) أولياًء إذ ذاك يكون 
2 ع (08)وتى؟ 


(1) في حال كان : ح (0)م65» إذ ذاك يكون (20)2003-1 > : ويكون (1 -2001) 
أولياً. 


ونعلم أن الشرط الأول ليس سوى القضية 176-36 من أصول إقليدس. 
فيحاولء إذاًء ابن الهيثم أنْ يبرهن أيضاً أن كل عدد تام زوجي هو على الشكل 


)23 1ط ,العطعم ا 
(10) وقال الخازن: «ولذلك وقع للساتلين < عن الأعداد الزائدة والناقصة والتامة > سؤال هل يوجد 


عدد تام من الأعداد الأفراد أم لا». انظر النص العربي الذي نشره عادل أنبوياء في: الكرخيء كتاب البديع 
في الحساب». ص /167. 


)4١(‏ انظر ١‏ -6:6 لمم عمك عجاماعترا "| «ند وعد «عطععطظ «ء«طضهلم اع عنواءمدسطااجه ملاظ ,لعطمد.ر 


7 .7 ,تعطدجه دعدي1! 
زفقف 343-352 .وم «ركاتةأعقم قعوطتدمه كع[ أء متقطاترة21-11 صطل» ,لعطمقر 


فيد 


الإقليدسي» وهي المبرهّنة التي أثبتها أولير (1ن5) بالشكل القاطع. ولنذكر أن ابنَ الهيئم لم 
يحاول أنْ يجحسب أعداداً تامة أخرى غير تلك المعروفة والمنقولة تقليدياً» وذلك مثلما تعامّل 
ثابت بن قرة مع الأعداد المتحابة. وهذه المهمة الحسابية ستكون مهمة علماء رياضيات من 
طبقة أدنى» أقرب إلى تقليد نيقوماخوس الجرشي» مثل ابن فلّوس (ت ٠174م)‏ وابن 
المالك الدمشقي”'' وغيرهما. وتُّفيدنا كتاباتهم بأن علماء الرياضيات قد عرفوا في هذه 


الفترةء الأعداد التامة السبعة الأولى . 
تمييز الأعداد الأولية 


شكل تميِيرُ الأعداد محوراً من محاور البحث في نظرية الأعداد: متحابة أكانت» أم 
متكافئة”**» أم تامة. ولن نعجبء» في هذه الظروف» من عودة علماء الرياضيات إلى 
الأعداد الأولية للقيام بمهمة كهذه. وهذا ما فعله تماماً ابن الهيئم خلال حله للمسألة التي 
نسميها «مسألة البواقي الصينية»”*"2. فلقد أراد فعلاً حل نظام التطابقات الخطية: 


(2 1204 ع د 
(م 07260 ع د 


حيث 7 عدد أولي و1-م>1>1. 

خلال هذه الدراسة» أعطى معياراً لتحديد الأعداد الأولية» وهو المعروف اليوم تحت 
اسم «مبرهنة ويلسون» (1508ة/7): 
إذا كانت 1 < 228 يكون الشرطان التاليان متكافئين: 

)١(‏ « عدد أولي. 


(0) (« 1504- 2 !1 -م) 


أي حسب تعبير ابن الهيثم 3... إن هذا المعنى يلزم في كل عدد أول» أعني أن كل عدد 
أول ‏ وهو الذي لا يعده إلا الواحد فقط ‏ فإنه إذا ضريت الأعداد التي قبله بعضها يبعض 
على الوجه الذي قدمنا وزيد على ما يجتمع واحد كان الذي يجتمع إذا قسم على كل واحد 


(4) المصدر نفسه. 
(44) الأعداد المكافئة ل » هي الأعداد المحددة ب (1)6م0» أي الأعداد التي يكون مجموع القواسم 
الفعلية لكل منها معادلاً ل ». مثلاً في حال 57 - »» يكون (159,559,703) - 1م . 
(54) انظر :سو يمهو وول مجزماعنجا'[ عد عمل عطلععاة أ ءمطغوله اء عنوأاغالايه ععنطظ ,لعطمقكآا 
8 .,ح ركعطه ته دعناو11 


اام 


من الأعداد التي قبل العدد الأول بقي منه واحد وإذا قسم على العدد الأول لم يبقّ منه 
. ايلحهة) 1 
سى ء 5 


ونجد دراسة هذا النظام من التطابقات جزئياً عند خلفاء ابن الهيثم في القرن الثاني 
عشر للميلادء كالخلاطي بالعربية وفيبوناتشي باللاتينية”" . 


ويمكنناء إلى هذه الحقول من النظرية في الرياضيات العربية» إضافة عدد كبير من 
الحساب أو علماء الجبرء أو بيساطة» من أجل احتياجات ممارساتٍ أخرى كالمربعات 
السحرية أو الألعاب الحسابية. وتُذكر في هذا المجال بحواصل جمع قواتٍ الأعدادٍ الطبيعية» 
وبالأعداد المضلعية» وبمسائل عن تطابقات خطية. . . إلخ. هذه النشاطات تُشكلٌ مجموعة 
هائلة من النتائج» التي توسع وتبرهن ما كان مُعلوماً في السابق وما ليس من إمكانية لذكره 
00 5 ممى 1 3 
في هذه الصفحات 20 . 


(97) انظر: المصدر نفسهء ص 2757 و عل عصغؤممغط ع1 اء سقطائزة21-11 ه15» رلعطعقظ تلطوم 1 
305-11 .مم ,(1980) 4 .0ه ,22 .01/ ,كععاءعاءق أعمدط إه درجمائ ةلط[ جم عجزراء 4 «ردهو اكلا 
(/91) المصدران نفسهما. 
(94) المقصود إذاً هو مطالعة الأعمال الحسابية لعلماء الحساب مثل الإقليدسي. والبغدادي» 
والأموي. . . ؛ ولعلماء الجبر مثل أبي كامل» والبوزجانيء» والكرخيء» والسموأل؛ والفلاسفة مثل الكندي» 
وابن سيناء والجوزجاني. . . إلخ بين مئات آخرين. 


لدلنكن 


اح 
التحديدات اللامتناهية في الصغرء 
وتربيع الهلاليات 
ومسائل تساوي المحيطات”* 


رشدى راشد 


تمثل دراسة مسائل السلوك المقاربي والكائنات اللامتناهية فى الصغر جزءاً ملموساً من 
البحث الرياضي بالعربية. نلتقي هذه الدراسة بمناسبة عرض طرق التقريب أو البحث عن 
النهايات العظمى كما مر معنا في الفصل السابق. وقد نشطتها المواد الرياضية الجديدة التي 
يعود تطورها إلى تطور الجبر. ومن هذه المواد نخص بالذكر التحليل العددي ونظرية 
المعادلات الجيرية. ولكنهاء وبغض النظر عن تأثير الجبرء بدأت أيضاً تتكون خلال 
المحاولات التى بذلت من أجل استيعاب أفضلّ للمبرهّنات الهندسية القديمة وصياغتهاء أو 
أيضاً خلال محاولات الإجابة عن أسئلة جديدة أثارتها تطبيقات الهندسة. نذكر هناء على 
سبيل المثال. مقالة السجزي عن الخط المقارب لقطع زائد متساوي الأضلاع”'' أو مقالة ابن 
قرة عن تباطؤ الحركة الظاهرة وتسارعها لمنحرك على فلك البروج”'2. ويمكن الإكثار من 
ذكر الظروف التي يقوم فيها الهندسيون العرب بهذه الدراسة» وليست مناقشة القضية 


(*) قام يترجمة هذا الفصل منى غانم وتقولا فارس وهما يشكران الدكتور محمد الحجيري لمراجعته الترجمة. 

12 انظر: -ملتطم اء عدعو6 2 تمغطاهد عمنقامعصسهمن) :علندمسستد81 اه تتززك-لخه» ,لعطمقظ تلطوه‎ )١( 
عجأواكة ل كعأمادمتمررعات وعلططعء4 ««ركتائهه[امجظ '0 دعنبوز«م) كعل 11-14 ومتازوموم2م 12[ عل عدوتطممد‎ 
ماع51 تل :صقل عدتقاعومة صمتاعنالدها :263-296 .رم ,(1987) 119 .مم ,37 .701 ,كععدعلءد عمل‎ 
.مص ,(1987) 3-4 .5م20 ,8 .آم‎ 241-56. 

() دملععهك1 كنوغ8 هم أاندملدها أء نأااهاة عاءعا ,عز:0:07 جاعم 'ك دوع مط ,مس0 ه15 اأأطقط1 
.68-82 .مم ,(1987 رقعماء1 كعلاع8 كم[ تواعةط) 


خرن 


الشهيرة (1 - 72) من الأصول سوى أحد الأمثلة”" على ذلك . 


ولكن أهمية أكبر في هذا المجال» تعودٌ إلى بحوث الهندسيين ابتداءً من القرن التاسع 
للميلاد» في سياق انتشار فصول ثلاثة من الرياضيات الهلينستية. يتعلق الفصل الأول 
بالحساب اللامتناهي في الصغر للمساحات والأحجام. ونبين كيف قام الأرحميدسيون 
الخدترد العرب بدفع بحث الحم الرياضي 0 إلى 0 وبعالج الفصل الثاني 
(علوك) ننه إلى 2 اط لشي 0 وأخراب ا ح لعن الغالث 
بالمساحات والأحجام القصوى, في سياق معالجة مسألة تساوي المحيطات. ونقوم هنا 
بتفحص هذه التيارات الثلاثة من البحث الرياضي الأكثر تقدماً في ذلك العصر. 


الحساب اللامتناهي في الصغر للمساحات والأحجام 


أثار حسابٌُ المساحات والأحجام المنحنية» أي التي تحدها ‏ ولو جزئياً . خطوط 
منحنية» اهتمامٌ العلماء الرياضيين العرب» باكراً نسبياً. فلقد أبصر هذا القطاعء المتقدم من 
البحث الرياضي» النورٌ في القرن التاسع للميلاد» حيث تزامن تقريبا مع ترجمة النصوص 
الإغريقية الثلاثة العائدة لهذا الحقل: دراسة ما دُعي لاحقاً بطريقة الاستنفاد (إفناء الفرق) 
(18:3115100)» ودراسة مساحة سطوح الأجسام المنحتية وأحجامهاء ودراسة مراكز الثقل 
لبعض الأشكال . 

ففي بداية القرن التاسع للميلاد» وضع الحجاج بن مطر ترجمة لكتاب الأصول 
لإقليدس. وفي الكتاب العاشر من هذا المؤلف عرف علماء الرياضيات القضية الأساسية 
الشهيرة التى تقول: «إذا أخذنا مقدارين متفاوتين» وإذا طرحنا من المقدار الأكبر جزءاً أكبر 
من نصفهء وإذا طرحنا من الباقي جزءاً أكبر من نصفه؛ وإذا تابعنا هذه العملية نفسها 
كرازاء فستى نغداز قاايكون أصخر من القدار الأمتفر المنظى أساسا» 0 :“يبيو الخد 


لتأخذ مقدارين © و ف مع 0 < » و0 < 6 وة > ه؛ ولتكن المحالية احرلدة) : 


.-!- 


عندئذ يوجد 70 بطريقة يكون معهاء ا 


. 06> («-م) 


(؟) انظر  :‏ .([عقتعام قتاهك] :كمه ©) بمطابره1ظ-له «طل'ك دعن والعدت ,نمام و0507 رلعطفقظ تلطوم 1 
(2) انظر: ‏ .258-259 .مص ,(1819 ,[.ه.5] :كنمة©) لممروء .1 عقم اندها ,دلدعوؤاظ دم1 رعفناعسظ 
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وكذلك نقل إلى العربية مؤلفان لأرخميدس : قياس الدائرة» والكرة والأسطوانة. وكان 
الكندي وبنو موسى”* على علم بترجمة الكتاب الأول» بينما قام مساعدهم ثابت بن قرة 
بمراجعة ترجمة الكتاب الثاني. وفيما يخص كتب أرخخيدس الأخرىء أي في الحلزون. 
والكرويات والمخروطيات ٠‏ وتربيع القطع المكافئء وفي الطريقة. فلا شيء يدل على معرفة 
لعلماء الرياضيات العرب بها. وهذه الملاحظة من الأهمية بمكانء ذلك لأن أرخيدس أدخل 
في كتابه حول المخروطيات والكرويات» فكرة المجاميع التكاملية السفلى والعلياء التي تكمل 
إذ ذاك طريقة الاستنفاد (همناعداهط:8) . 


استجابت ترجمة كتابّي أرحميدس وكذلك شرح أوطوقيوس (5ا10ة8) (تمت ترجمة 
هذه النصوص مرتين خلال القرن التاسع للميلاد)”'2 بوضوح لمتطليات الكندي». وبني 
موسى ومدرستهم. وكان بنو موسى ثلاثة إخوة: محمد وأحمد والحسن؛ وقد اهتموا 
بالهندسة ‏ وخاصة بالقطوع المخروطية ‏ وكذلك بال ميكانيك» وبالموسيقى ويعلم الفلك. 
وضع هؤلاء الإخوة الثلاثة» وبالتحديد في يغداد» في الثميف الأول من القرن التاسع 
للميلادء الرسالة الأولى بالعربية في هذا المجال. ولم تقم هذه الرسالة المعنونة قياس 
الأشكال المسطحة والكروية بإطلاق البحث بالعربية 0 تحديد المساحات والأحجام 
فحسبء وإنما ظلت النص الأساسي للعلوم اللاتينية» يعد أن قام جيرار دو كريمون 
هصغ" عل 4مدءة6) في القرن الثاني عشر للميلاد بترجمتها. وتُقْسَم هذه الرسالة في 
الواقع إلى ثلاثة أجزاء. يتعلق الجزء الأول بقياس الدائرة» والجزء الثاني بحجم الكرة» بينما 
58 الجزء الثالث المسألتين التقليديتين : المتوسطان المتناسبان وتثليث الز -- ية. 


في الجزء الأول. حدد بنو موسى مساحة الدائرة بالتطبيق غير المباشر لطريقة الإنباء. 
ويبدو أنهم استعملوا ضمنياً قضية من الكتاب 3611 من الأصول: (إذا كان لدينا دائرتان 
متحدتا ا كيف نرسم في الدائرة الكبرى مُضلعاً تكون أضلاعه متساوية وعددُها 
زوجي ولا تلامس الدائرة الصغرى؟» وفي هذا السياق برهنوا القضية التالية : 


«لتأخذ قطعة من مستقيم ودائرة ؛ فإذا كان طول القطعة أصغر من حيط الدائرة» 
يمكننا عندئٍ رَسْمّ مضلع خحاطٍ بهذه الدائرة ويكون مجموع أضلاعه أكبر من طول القّطعة 
المعطاة؛ وإذا تجاوز طول القّطعة محيط الداء ثرة» إذ ذاك يمكن إحاطة الدائرة بمضلع يكون 
مجموع أضلاعه أصغر من طول القطعة المعطاة؟. 


(5) انظر  :‏ ,كعمطفعة عارهلا بجع1آ) .كاه 18 ,تراه مهما عالنضعاء5 إه برمعدملاعة2 :مذ «رقكن84 تاصحظ» 
.443-446 .مم ,1 .أم8 ,(1990 - 1970 

)١(‏ انظر: ؛ه أتعصسععدامد14! عط :ععلعستطعءعف مه مقامعصسمره0) 5”تلمنكة-لخه :لمطمم8 تلطوه]1 

165 فمهل علذفستطععف» اسه ,53 - 7 .مم ,(1993) 3 .1أه؟ ,تر[ومدماةب[ط هه دععدعاعءى عتطم4 «رعاءعتن) عطا 
عبنلا “زه عع 7علءع5 لمءنام «عدطنهطاة ع1 4تموعه كترفدعظ ,.له كعلاعدكة .1 :عمهل «روعطوعة 5عدوناأمصغط مد 
.(1991 ,[,طم مآ تممساتعوة) يلءء0) 


ه١‎ 


ويبرهن بنو موسى بعدئدٍ أن مساحة الدائرة تعادل (2/ع).” - 5 (+ هو الشعاع 
وء محيط الدائرة). لكنهم في هذا البرهان» لم يقارنوا بين 5 و"كدء (5 < '5) ومن ثم بين 
5 و" (5. > ”5)ء لكنهم افترضوا أن (2/).” - 5 وقارنوا بين © وك © < ©) وبين © 
و” (©0 > #)ء مكتفين» بالتالي» بالمقارنة بين أطوال. 

وفي هذا السياق قدم بنو موسى شرحاً لطريقة أرخميدس في الحساب المقرب ل 27 
واستخلصوا العمومية في طريقة هذا الحساب. فقد برهنوا أن هذه الطريقة تعود إلى إنشاء 
متتاليتين: رح,(ه) و رح,(ءط) حيث ,8 > مه لكل 25» متجاورتين (فعامعمدزل4) وتتقاريان 
نحو النهاية عينها: 277. نقصد هنا متتاليتين يمكن كتابتهما على النحو التالي : 

و1 ع بة ١‏ مم د مه 

ولاحظوا أن بإمكان هذه الطريقة أن تؤدي إلى أي درجة مبتغاة من الدقة: «من 
الممكن أن يوصل بهذا الوجه بعينه إلى أية غاية يراد بها من التدقيق في هذا العمل:”" . 
وحددواء بطريقة مماثلة لتلك التى طبقت فى حال مساحة الدائرة» المساحة الجانبية للكرة. 
هنا أيضاً استندواء بطريقة غير مباشرة إلى قضية من الكتاب المقالة 7611 من أصول إقليدس» 
تفيد أنه إذا كان لدينا كُرَتان متحدتا المركزء يمكننا في الكرة الكبرى إنشاءُ يجسم يُولِدُه 
دورانُ مضلع منتظم حول قطرٍ من الكرة» يمرٌ برأسين من المضلع » بحيث لا تلامس أوجه 
هذا المجسم الكرة الصغرى. وهنا أيضاً تختلف طريقتهم عن طريقة أ ريدس » ولو أن 
الأفكار الأساسية هي عيئها. وقد برهنوا بهذه الطريقة أن المساحة الجانبية للكرة تعادل أربعة 
أضعاف مساحة الدائ ئرة الكبرى في الكرة» أي تر أخيراً يحدد بنو موسى حجم الكرة» 
«كضرب نصف قطرها بثلث مساحتها الجانبية أي 4/3(572)». ولنذكر أخيراً أن بني 
موسىء نسبوا لأنفسهم الدراسات التي تخص هذا الجزء من المقالة كما الدراسات المتعلقة 
بتثليث الزاوية 1/44 وهو موضوع تجدر الإشارة إليه؛ أما الحساب المقرب ل ” فلقد اعتبروه 
اقتباساً عن أرخميدس واعتبروا أنهم مدينون لمنلاوس بعملية تحديد قطعتين مستقيمتين بين 
قطعتين أخريين معطاتين بحيث تتوالى القطعات الأربع في تناسب. 

وتابع معاصرو بني موسى وخلفاؤهم. بنشاط جادء البحث في هذا الحقل. قلم 
يكتفٍ الماهاني بشرح كتاب أرخحميدس الكرة والأسطوانة» بل تصدى لتحديد قطعة القطع 
المكافئن. ولم يصل إلينا نص الماهاني هذا . 


وكان لثابت بن قرة (ت .١‏ 3ع وعنو سباع لبن موس : إسهام كثيف في هذا 
الفصل . فكتب على التوالي ثلاث مقالات: كُرِسَتْ واحدة لمساحة قطعة من القطع المكافئ» 
والثانية الحجم المجسم المكافئ الدورانيء والثالثة لقطوع الأسطوانة ومساحتها الحانبية . 

في المقالة الأول ولتحديد مساحة قطعة من القطع المكافئ» بدأ ثابت بن قرة» وهو 

(0) انظر: المصدر نقسه. 


يفك 


على غير علم بدراسة أرخميدس عن هذا الموضوعء ببرهنة إحدى وعشرين مقدمة؛ منها 
حمس عشرة حسابية. ويدل فحص هذه التمهيديات على معرفة ثابت بن قرة الأكيدة 
والدقيقة لمفهوم الحد الأعلى لمجموعة أعداد حقيقية مربعة» ولوحدانية هذا الحد. فقد 
استعمل ثابت بن قرة» لتمييز الحدٍ الأعلى» الخاصية التالية : 

لتكن 480 قِطعة من قطع مكافئ» و48 قطرها المقابل ل 80 (الشكل رقم 
.))١- 10‏ يمكنناأن نقابل كل عدد مُعطى عء (0 < 6) بتجرّئة ك؛ 6غ 
وا ...»ع رسوناء 0 للقطر ([41. تكون معها: 

(مساحة 84©0) - (مساحة المضلع 0:-1...ي17 41 رطوظ...:-,815) < ء. 


أي» بتعبير آخرء تكون المساحة 840 الحد الأعلى لمساحات هذه المضلعات. 


الشكل رقم 17 - )١‏ 


ويبرهن ثابت بن قرة بطريقة شديذة الدقة أن + مساحة 8147146 هي الحد الأعلى 
لمساحات المضلعات المذكورة سابقا. فيتوصل أخيراً إلى مبرهنته التي تنص على أن القطع 
المكافئ لانبائي» إنما مساحة أي من أجزائه تعادل ثلثي متوازي الأضلاع الذي له قاعدة 
الجزء وارتفاعه عينهما”” . ونعرض تصميم برهانه في ما يلي: لتكن "5 مساحة الجزء من 


[9© انظر: كايت بن فرةء في مساحة قطع المخروط المكافئ (خطوطة» القاهرة » المكتبة الوطنئية» رياضة 
**)ء الورقة 2938٠‏ 


ردان 


القطع المكافئ ء و5 مساحة متوازي الأضلاع ذي القاعدة والارتفاع عينهما. 
إذا كانت 25 عو "قا إذ ذاك يكون لدينا حالتان: 

3 5د 
فتأخذ ع. (0 < ع)» بحيث: 

)01 ء 25م 


وبناءً على تمهيدية بُرْهِنَت سابقاء يوجد عدد طبيعى /2» يُقابل هذا الع» بحيث يوجد لكل 
عدد © (حيث 27 < 2)2 ,2 مساحته رك يكون معه: 


زفق ع > بقل لاق 
فنستنتج من )١(‏ و(5): 
١‏ > ك- (عدووٌ) 
من هنا يكون: 
2 
25 
ولكن» بناء على مقدمة أخرى» كان لدينا: 
2 
و < ع 1 
فمن هنا يكون التناقض» فتكون العلاقة '3 > 25 مستحيلة. 
3 55 
ليكن 0< ج بحيث يكون: 
2 


وحسب تمهيدية مُبَرْهنَةٍ سابقاء يوجد لهذا العدد ع عدد صحيح 2 بحيث يكون لكل 
س (حيث 287 < )2 قطعة .7 من القطع المكافئ مساحتها ,5 بحيث يكون: 


زفق >5 5 
فمن (9) و(4) نحصل على : 
رع > و5 - (ع+ م) 
من هنا يكون: 
.و5 > "قر 


625 


ولكن .2 حاط ب» فيكون بالتالي "5 > م5» ومن هنا يكون التناقض . 
الحد الأعلل وخاصة على وحدانيته . فلقد أراد ابن قرة أن يُبَرهن أن "ق عقي استناداً إلى : 

)0( "فى - الحد الأعلى ل ري,(ء5) . 

مب 5- الحد الأعلى ل بى,(50) . 

في الواقع» نَسْتَبِين في طرية ابن قرةء الفكرة الأساسية لتكامل ريمان (مصهصعن8). 
ففي الحالة الخاصة التي نعتبر فيها أن قطر القطع المكافئ هو محور هذا القطعء تعود طريقة 
ابن قرة إلى أخذ تجزئة 6 :-,6.... 4616 ح »0 للقطر 42 (انظر الشكل رقم ١7(‏ - ؟))2 
ومن ثم إلى أخذ المجموع : 

7 ان م 


5 (©46 -.40) رذ( د ,ى 


1-ه: 
وإلى برهان أن لكل م (0 < ع)»2 يوجد © بحيث يكؤن الفرق بين مساحة 402 وم5, 
أصغر من 6. وأخيراء وبتعبير آخر» إلى تبيان أن م5 يتقارب نحو قيمة هذه المساحة تبعاً 
للمصفاة التى تحددها التجزئة © ل 47 . 


0 
1 5 


الشكل رقم ١‏ ؟) 
إن ما سيق يمكن نقله إلى لغة التحليل الرياضي كما يلٍ: ليكن :2 الإحداثي السيني 


6ه 


ل :© ولتكن (©)ثر  -‏ معادلة ألقطع المكافئ. من الممكن عندئذٍ كتابة م5 على الشكل : 
١‏ لكان لوكا ري َ 8 ديق 
وبما أن: 
(#ار > 
أن (كال “امسا 


لكا لطقك م زوور 
و / متواصلة» نستتتج 
هى قيمة تبلعُها / عند النقطة ,ع من الفسحة [بنه,د-:د] . عندهاء يمكن ل ,5 أن تُكْبَبِ على 
الشكل : 
> 6 ك ده زر (6)/(ديه - ير 8 حدرى 
[عو 

والذي ليس سوى المجموع المنتخدم في تعريف تكامل ريمان («مدصكن2) للدالة /. لنذكر 
أخيراً أن تربيعَ ابن قرة» مع إعطاء تعريف القطع المكافئ» مكافئ لحساب التكامل 
ته 752 0[ . إليكم ما كتب المؤرخ المعاصرهء أدولف ب. يوشكيفيتش .4.8) 
(طماةهطلطءكناملا» عن طريقة ثابت بن قرة: «بقضل هذا الأسلوب» أحيا ابن قرة طريقة 
طواها النسيان» وهي طريقة احتساب المجاميع التكاملية. فضلاً.عن ذلك» احتسب ابن 
قرةء فعلاء بواسطة هذا الأسلوب». وللمرة الأولى التكامل :ك2" م عند إعطاء قيمة كسرية 
للأس 22 أي ننه 4 م . وخلال قيامه بهذا المسعى» عَمدَ كذلكء» وللمرة الأولى» إلى 
بتقسيم فسحة التكامل إلى أجزاء غير متعادلة . نذكر هنا أن فيرما (21دمه) عَمَدَ في أواسط 
القرن السابع عشر للميلاد» إلى تربيع المنحنيات */""نه ح يوء (مع 1 6 /72): بأسلوب 
مشابهء يقضي بتقسيم المحور السيني إلى قطعات تشكل متسلسلة هندسية”" . 

لم يتوقف إسهام ابن قرة في هذا الفصل عند هذا الحد. فقد عمد إلى تحديد حجم 
المجسم المكافئ الدوراني (همتاداهغ6 عل 86015506:ة0) . وهنا أيضاء تبدأ الدراسة بعددٍ كبير 
من 'التمهيديات (خمس وثلاثون). استعان ابن قرة» لتحديد هذا الحجمء بجذوع محروطات 
متجاورة» تَحدِد قاعداتها تقسيما لقطر القطع المكافئ ‏ الذي يولِد المجسم المكافئ الدوراني - 
وتتنناسب فسحات هذا التقسيم مع أعداد شفعية متتالية تبدأ بالواحدء وتكون ارتفاعاته 
متساوية . 


ويعتمد ثابت بن قرة أخيراً» في رسالة حول قطوع الأسطوانة ومساحاتهاء دراسة 
مختلف أنواع القطوع المستوية لأسطوانة قائمة ولأسطوانة مائلة؛ ويحدد لاحقاً مساحة 
(95) انظر : اتطقط؟ ععطء معلقسهةاتمتكمة كدهكامستمعاغل دع1 عد عغ810)» رطعاتوءططعمده2 .2 كآولم 


.(1964) 66 .20 ,11 .701 ,كع تعاعى 5مك عجأهأكف رك كع 21167112110121 ععطافال 4 «رق س0 وط1آ 


5ه 


الإهليلج ومساحة القطعات الإهليلجية» ويبحث في المقاطع العظمى والصغرى للأسطوانة 
وفي محاور هذه المقاطع. ويحدد أخيراً مساحة جزءٍ من المساحة التي يحدها مقطعان 


الصورة رقم )١  1(‏ 
ثابت بن قرة» كتاب في قطوع الاسطوانة ويسيطها 
(اسطتيول» خطوطة ايأ صوفياء م غ). 
طور ثابت بن قرة الحساب اللامتناهي في الصغر تطويراً كبيراً. ففى هذا الكتاب 
يبرهن على أن مساحة القطع الناقص - إذا كان نصفا سهميه مساويين ل» وّة - 
مساويةٌ لمساحة دائرة شعاعها #ه/ه. ويحدد أيضاً مساحة أي قطعة من قطع ناقص» 
وذلك باستخدام منهج الاستنفاذ وبواسطة مفهوم كشف عنه ثابت بن قرة: 
«التحويل الأفيني»» فضلاً عن «التحويلات الأفينية المتكافئة» لمعرفة مساحة السطح 
المحصور بين قطعتين مسطحتين من اسطوانة دائرية مائلة. وهذه التنتيجة مكافئة لرد 
تكامل لقطع ناقص إلى تكامل آآخر. كل هذا يسمح لنا برؤية مدى ما وصل إليه 
هذا الحساب في الرياضيات العربية. 


/ا65 


من المستحيل أن نستعيد هنا نتائج هذه المقالة الغنية والعميقة وبراهينهاء كالترهات 
الذي يدل به ثابت بن قرة على أن «مساحة الإهليلج تعادل مساحة الدائرة التي يعادلٌ مرب 
نصف قطرها جداء أحد محاور هذا الإهليلج بالآخر» أي له 7؛ حيث © و5 نصف محاور 


هذا الإهليلج. 


هكذاء تقدم البحتٌ في التحديدات متناهية الصغر تقدماً ملحوظاً مع ثابت بن قرة» 
فعمل خَلمَاوْه جاهدين على تطوير مكتسياته ؟ ومن هؤلاء حفيد ثابت ابن قرة» إبراهيم بن 
سنان» والقوهي وابن سهل وابن الهيثم . 


ولقد لاحظنا سابقاً أن ثابت بن قرة أدخل مجدداً تصور المجاميع التكاملية. فهذا 
التصور وُجِدَ عند أرخميدسء بالتأكيد» وإنما في مقالاته غير المنقولة إلى العربية . يبقى أنه 
يمكن الدراسة المعمقة للمقالَيْن المنقولَيْن إلى العربية أن تضعّ على طريق هذا الاكتشاف 
المجدد» عالم رياضيات بمستوى ابن قرة. وأكثر من ذلكء فالمجاميع التكاملية لثابت أكثر 
شمولية من مجاميع أرخميدس» حيث إن ثابت اتخذ تقسيمات هي فسشحات ذات أطوال غير 
متعادلة بالضرورة. أما فيما يخص دراسته للمجسم المكاقئ» وحيث عمل دائماً بالمجاميع 
التكاملية» فهو لم يأخذ على غرار أرخميدس» أسطوانات متعادلة الارتفاع» وإنما أخذ في 
الاعتبار مخروطاً وجذوع تخروط لها الارتفاع عينه» وقاعدات لها نسبة الأعداد الشفعية 
المتالية بدءاً بالواحد. 


وقد تابع خلفاءً ابن قرة إسهامّه بنشاط؛ كما قلنا سابقاًء كحفيده إبراهيم بن سنان . 
لم يعش عام الرياضيات العبقري هذا سوى ثمانية وثلاثين عامآء ولم يُطِقْء حسب أقواله 
الخاصة؛ «أنْ يكون للماهاني دراسة أكثر تطوراً من دراسة جد <ييى دون أنْ يذهب 
أحدنا إلى أبعد مما ذهب هو إليه”''“. فهو يريدء إذآء إعطاء برهان أقصرء ليس فقط من 
برهان جده الذي احتاج إلى عشرين تمهيدية» كما رأينا سابقاً» وإنما أيضاً أقصر من برهان 
الماهاني . وقد ب بنى إبراهيم بن سنان برهانه على قضية اهتم ببرهتتها سابقاً فحواها أن التحويل 
التآلفي (الأفيني) لا يُيدِل تناسب المساحات. 


تعود طريقة ابن سنان إلى النظر ف في المضلع كمجموع 1- *2 مثلثات. والمحاط 
بمساحة القطع المكافئ» حيث ره هي مساحة امثلث '8:017. ويه هي مساحة المضلع 
بدي 0 وهلم جرا (الشكل رقم  ١7(‏ 07). يبرهن ابن ستان أنهء إذا كان مه ويه 
مضلعين ححَاطينٌ كل بدوره بالمساحتين © و 'ه من القطع المكافئ» يكون: 


5 5-6 
. (...,1,2 2-م) له اله 


ليتكن 


الصورة رقم  1١(‏ ؟) 
ابراهيم بن سنان بن ثابت بن قرة الحراني» في مساحة قطع المخروط المكافئ 
(القاهرة» مخطوطة المكتبة الوطنية» رياضة .)4٠‏ 
احتاج ثابت بن قرة» في برهان نظريته وفي تحديد مساحة قطع المخروط المكافئ » 
إلى عشرين مقدمة. ولهذا أراد حفيده ابراهيم بن سنان تعديل المنهج» ومن ثم فقد 
استعان بمفهوم «التحويل الأفيني» الذي سمح له بحل هذه المسألة بعد ثلاث قضايا 
فقط. وهذا يشهد لنا كيف كان البحث الرياضي في القرن التاسع والقرن العاشر 
يتحرى فى نفس الوقت اكتشاف الجديد وردقة البرهان وأناقته . 


4 


فهو يبرهن في الواقع عبارة مكافئة ل: 


م سل 2 
0 اليه ممم ابن 
ومنها يستتتج : 
1_ره- يه 1_يمحه 1 
7 8 يه 220 22308602220 
5 4 
وبحصل أخيراً على : 41 ع ب0 5 
0 
6 9 
3 ع 


الشكل رقم  ١6(‏ *) 


نلاحظ أن إدخال التحويل التآلفي هو الذي سمح باختصار عدد التمهيديات 
الضرورية إلى اثنتين. 

في القرن العاشر للميلادء استعاد عام الرياضيات» العلاء بن سهل”''2. تربيع القطع 
المكافئ» لكن رسالته مع الأسف لا تزال مفقودة. وفيما يعود إلى معاصره القوهي» فإنه» 
عند إعادة درسه لتحديد حجم المجسم المكافئ الدوراني» يكتشف مجدداً طريقة أرخحميدس . 
قعند دراسة المجسم المكافئ الدوراني أخذ أرخميدس بعين الاعتبار أسطوا انات لها الارتفاع 
عينه» بينما لجأ ثابيت بن قرة» كما رأينا ذلك سابقاً» إلى جذوع مغروطٍ متجاورة تحدد 
قاعداتها تقسيما لقطر القطع المكافئ الذي يولِد المجسم - وتكون فسحاتها تناسبية مع 
الأعداد الشفعية المتتالية بدءاً بواحدء وتكون ارتفاعاتها متساوية. ولكي يتوصل 
القوهي””'". كما يُعلِنء إلى اختصار عدد التمهيديات التي برهنها ثابت بن قرة من مس 


(١١)انظر:‏ .«5ع8525 5عنالوتاقسمغطاهتم دعا كصفل علغستطعءيفقه ,لعطوة]1 
زفرفق انظر: -1/2171جزك لل-لت :4157 5ع90 7161/1611 دع اي ,لعطمة 1 


وثلاثين إلى ائنتين» استعاد؛ بشكل مستقل» المجاميع التكاملية كما ورَّدّت عند أرخيدس . 
وتختلف طريقته عن طريقة أ ريدس فقط فيما تبقى من بعض النقاط التفصيلية» بالأخص 


عندما تَوجبٌ البرهان على إمكانية تصغير الفرق بين الأسطوانات المحاطة والأسطوانات 
المحيطةء قدر الابتغاء. 


عه 


0 0 


78 5-5 
عمق ص 
١ 2 5-١‏ 
2-07 3 1 
3 1 م 1 
0 7 
ب 
مق 
سن 2 7 
ف 7 0 
1 بي الحعيق 
3 9 سمي - 
ً بت 5 


الصورة رقم ١(‏ - #) 
أبو سهل ويحى بن رستم القوهي. في استخراج مساحة المجسم المكافئ 
(اسطنبول»ء غخطوطة ايا صوفياء 54877). 
لم يتوقف ثابت بن قرة عند قياس القطع المكافئ» بل طبق مناهج حساب 
اللامتناهيات في الصغر التي طبقها على أشكال أخرى» و.خاصة المجسم المكافئ. 
ولكن لتحديد حجم المجسم المكافئ» اضطر ثابت بن قرة إلى استخدام خس 
وثلاثين مقدمة. ولهذا أخذ القوهيى ‏ الذي عاش في النصف الثاني من القرن 
العاشر ‏ في الكشف عن مجاميع تكاملية مختلفة عن تلك التي استعملها ثابت 
لحساب ججم المجسم الناتج عن دوران القطع المكافوء حول سهمه. وم يحتج 
القوهى فى بحثه هذا إلا لمقدمتين فقط . 
وعمم ابن الهيئم من بعد هذه الدراسة» كما أنه حسب حجم المجسم الناتج من 
دوران القطع المكافئ حول أحد خطوط الترتيب» وهذا أصعب بكثيرء فهو مكافئ 
لحساب ير4د 7 الذي نسب إلى كفالبيري وكبلر . 


أهه 


الصورة رقم  ١5(‏ 4) 
ابراهيم بن سنان بن ثابت بن قرة الحراني» في مساحة قطع المخروط المكافئ 
(القاهرة. مخطوطة المكتبة الوطنية» رياضة .)5٠‏ 
أراد ابراهيم بن سنان حفيد ثابت بن قرة تعديل منهج تحديد مساحة قطع المخروط 
المكافئ فاستعان بمفهوم «التحويل الأفيني» الذي سمح له بحلها واختصارها من 
عشرين مقدمة إلى ثلاث. 


ويستعيد خليفةٌ ابن سهل والقوهي””' »: عا الرياضيات والفيزياء الشهير» ابن الهيثم 
يولده دوران قطع مكافئ حول خط الترتيب. ولنئلق نظرة سريعة على هذا النوع الثاني 
الأكثر صعوبة من الأول. يبدأ ابن الهيئم. للترصل إلى تحديد هذا الحجم» ببرهان بعض 
التمهيديات الحسابية : مجاميع القوة ل : أعداد صحيحة متتالية؛ لإيجاد متباينة مزدوجة هي 


أساسية لدراسته. ويحصل بهذه المناسبة على نتائج تُعتَبّر حدثاً بارزاً فى تارب: الحساب» 
. بة على نتائج تعتبر ررأ في تاريح : 


(37) المصدر نفسهء و -ا20 «رءع862501010ص 3ا عكتاكعم 18 أء متمطائرة11-[2 وصط1آ» ,رلعطمقظ تلطوهم 2 
1911-2 .م« ,(1981) 5 .01/ بعمعاء3 عأطمم4ر “زه بز«805)0 عط «مل أهر 


ونان 


وخاصة منها المتعلقة بمجموع أية قوة صحيحة لأول © أعداد صحيحة متتالية : 


...1,2 > ة , 0 
1ه 


الشكل رقم ١8‏ - 4) 
ويبرهن فيما بعد اللمتباينة التالية: 
“[- ترجم| 5 > “لاجمل جم م >[ - #ردجم ]رج )01 
للد احم 
ولنأخذ الآن المجسم المكافئ المولّد من دوران القّطعة 480 من القطع المكافئ ذي المعادلة 
تيم ح بج حول خط الترتيب 280. ولنأخذ التقسيم مويونيو(:لة) دري مع »« - ”2 للفسحة 
[ذ,0] حيث الخطوة / تساوي: 


0-22 


لتضع : 


8ه 


(5- *2 > 1ع 0) و يسن د يمو 


فيتأتى : 
(22 - )تم ع (أن - )م ع يو 
يكون لدينا: ام 
0 2 0 1 
و ' 


1-» 
تعر 8 ,0 
لجا 


؟وه 


ولكننا نحصل » حسب المتباينة (1)» على : 
8 
> لآألد>>ه 
ع0 > مآع ك1 


حيث 5. 64نم ح /آ هو حجم الأسطوانة المحيطة. 


وفي لغة مختلفة عن لغة ابن الهيثم يمكننا أن نعبر عن ذلك كما يلٍ: على اعتبار أن 
الدالة تمه ح (2)و متواصلة على [0,8]» يصبح حساب ابن الهيثم مكافتاً لما يلي : 


حجم المجسم المكافء 22(2 - نوو كرزتيزم ل منا ع (م)نه 


من هنا أن + 26272 - “)0زم ر لذ سنا - (م)نه 
0-6 مو م 
6 
ومن هنا كن د 252 - *2 ]+ - 
0 
: !8 
من خيرا 1 ني (طانه 


حيث 17 هو حجم الأسطوانة المحيطة. 

م يقف ابن الهيثم عند هذا الحد: فَالئَمَتَ مجدداً نحو المجسمات الصغيرة المحيطة 
والمحاطة المستعملة للمقارية؛ بهدف دراسة مسلكها عند الازدياد اللانبائي لنقاط التقسيم . 
ونجد أنفسّنا هذه المرة أمام أفكار واضحة حول اللامتناهي في الصِغّر؛ وهذه الأفكار دالية 
بشكل ماء حيث إنها تدور صراحة حول مسألة السلوك المقارب لكائنات رياضية نبحثٌ في 
تحديد تغيراتها . ١‏ 

ويطبق ابن الهيثئم الطريقة عينها في تخديد حنجم الكرة. وهنا أيضاء نذكر إعطاءه 
صيغة حسابية الانجاه لطريقة «الاستنفاد» (مهادقط:8). ففي الواقع يبدو في بحثه دور 
الحساب أكثر صراحة وأهمية ما فى أعمال أسلافه. لكن لتنظر الآن إلى طريقته من وجهة 
نظر الحساب التكاملي. لاستخلاص الأفكار المؤيسة لها. 


أخذ ابن الهيثم كما رأيناء لتحديد الأحجام الدورانية حول محور معطى» مقاطمٌ 
أسطوائية مخاطة ومحيطة. يكون محورها هو نفسه محور دوران المجسمات المدروسة. وهذا ما 
يتيح تقريبات بالنقصان ن وبالزيادة للحجم المقصود احتسابه بمجاميع تكاملية - مجاميع داربو 
وساهطعة2) - عائدة للدالة التي تقابل المنحنى ا مولّد للمجسم الدوراني المدروس. فمن 
أجل احتساب حجم الكرة» مثلاء ينظر في المجاميع : 
1-»؟ 
(:311 رم 6 76 - (1-:2 1 ار - 1 
[ح 
66 


(:10 ,ره ,)102 - (1-:ه - 0 - 0 


1[-و 
لنلاحظ أن الدالة / رتيبة» بحيث تكون بة”: و,24 قيمتّي / عند طرفي الفسحة ذات المرتبة 3 
من التقسيم ؛ وم هي الدالة المحددة كما يلٍ: 
:تيم ع (ثيه - 182)م - (ه) زر 


دبعو - (ه)ر/ ‏ هدع عباط : :نع  /)8(‏ رو ع بور 
ا كد كد اك و2 >> 2 >> ردوتك 


اام و إرب 


الشكل رقم ١6(‏ - ه) 
من جهة أخرى» يستعمل ابن الهيثم فيما بعد الْمتباينتَينُ: 
و0 > نه > رآ 
ويبرهن أنهء لكل 6 > 20 يوجد 7ل بحيث يكون لكل « > 7ل. 
ع > سجدبين) راع > وم1- دن 


ما يثبت أن 1 تتقارب إلى « وكذلك بالنسبة إلى 00؟ أي أنه لدينا فعلاً: 
4" 
)1 )| ده 
0 


وبتعابير أخرى» يتكافاً حساب ابن الهيئم مع حساب تكامل بسيط ل (كوشي - ريمان» 
(مسقدص ن؟]1- وطعناه )) . 


ولكن» يتوجب على هذا التكافؤ الرياضي ألا يخفي التساؤل التالي: لماذاء بعد تحديده 
هذه الأحجام بواسطة هذا التكامل» لم يقم ابن الهيثم أبداً بالرسم الواضح لللخطوط الكبرى 
لطريقة عامة» في سبيل تحديد أحجام أو مساحات أخرى؟ بالتأكيد لا يمكننا الاكتفاء. 
للإجابة عن هذا التساؤل بشكل مُرّض» بإثارة موضوع احتياجات ابن الهيثم. فصحيح أنه 
م تكنْ هناك حاجة تفرضء في مؤلفه الرياضيء والبصريء والفلكي» احتساب حجم 
المجسم المكافئ ولا حتى حجم المجسم الزائدي القطع الدوراني مثلاً. إذآء علينا أنْ نعزو 
غياب رسم كهذا إلى الطريقة عينها 


يمكننا فعلاً أنْ نذكر أن ابن الهيثم ‏ كما أسلافه فيما يتعلق بالمساحات - قد لجأ 
دائماً إلى بحسم آخر معروف الحجم» يستطيع مقارنته مع المجسم الذي يدرسه. وهذه المعرفة 
الْمْسبّقة لمجسم المقارنة ليست البتة وليدة ملاحظة ظرفية أو وسيلة تجريبية : لقد أتاحت لابن 
الهيثئم» كما لأسلاقهء حساباً فعلياً ‏ مباشراً وصحيحاً ‏ لنهايات مجاميع داربو («دامطعةه) 
المقابلة. لكن يجسمات المقارنة هذه قد لا توجد بالضرورة فى الحالة العامة» ثما يجعل 
الأدوات الرياضية التي ارتكز إليها ابن الهثيم غير كافية للحساب الفعلي لمجاميع داربُو. إذاً 
هناك عائق داخلي يطبع طريقة ابن الهيئم» غير أن الحدّر واجب في المبالغة في تأثير هذا 
النقص الذي سيعو ض عنه إدخال أكثر كثافة لعلم الحساب. فإذا كان استخدام الحجم 
«المرجع » يدل فعلاً على التقليدٌ الأريدسي» فالانعطاف الحسابي» الآخذ في التنامي في 
التقليد العري» يدل على أن المقصود لم يعذ بالتمام الإرث الأرخيدسي. فقد توقفت الهندسة 
عن قيادة خطوات ابن الهيثم وتسلم علم الحساب زمام القيادة» ووضعت التمهيديات ضمن 
تصور حسابي للأشكال. 


في هذه الدراسة» نستطيع ملاحظة تطور أساليب هذا الفصل الرياضى وتقنياته فى 
الرياضيات العربية . فلقد رأينا أن ابن الهيثم» في أبحاثه عن المجسم المكافئ» قد حصل 
مثلاً على نتائج ينسبها المؤرخون لكبلر تام وكفالييري (#3ثلة:2©). غير أن هذا 
الفصل من الرياضيات العربية يتوقف هناء وربما لعدم توفر رمزية فعالة في حيازة رياضيي 
ذلك العصر. 


تربيع الهلاليات 


يشكل التربيع الصحيح للهلاليات أي للمساحات التي يحدها قوسا دائرة واحدة من 
أقدم المسائل لتحديد مساحات السطوح المنحنية. وتعود هذه المسألة» حسب أقوال الشهود 
المتأخرين ‏ ومنهم سمبليسيوس (كناكناوسنة): الذي شرح أرسطو في القرن الساادس 
للميلاد ‏ إلى أبقراط الشيي (9هن0 6ف :8م0611 أي إلى خمسة قرون قبل عصرنا. 


5ه6ه 


وينقل سمبليسيوس”*'2 في شرحه ل «فيزياء» أرسطو مقطعاً طويلاً لأوديم (عصغل810) ١‏ 
تلميذ أرسطو؛ يحتوي هذا القطع عل نتاتع ابقراط وطرقه. وهذا المقطع» الذي يثير على 
كل حال عدة مسائل فقهية وتارء يخية» لن نتطرق إليها هناء هو المصدر الوحيد المعروف 
لتاريخ هذه المسألة في الرياضيات" الإغريقية» وهو يدل أيضاً على الإطار الذي طرحت فيه 
نان ب بعت ملعلاف ا ار 


ويعد سمبليسيوس بما يقارب الخمسة قرون» يعود ابن الهيثم تكراراً إلى ا موضوع 
عينه )» أولاً فيما يتعلق بتربيع الدائرة ومن ثم من أجل هذا التربيع بالذات فيما بعد. 
ويسترجع ابن الهيثم هذا الموضوع في الحقيقة في ثلاثة أبحاث تمت دراسة واحد مئها إلى 
الآنء وهو بحثه في تربيع الدائرة. ويكرس بحثا مُقْتَضَباً لتربيع الأهلة. فيما بعدء يعالجُ 
الموضوع من جديدء ليحصل على نتائج نُسِبِتْ إلى علماء رياضيات من القرنين السابع عشر 
والثامن عشر للميلاد. ولقد قاد الجهل بأعمال ابن الهيئم»ء وخصوصاً ببذه المقالة الأخيرة» 
المؤرخين» عن حسن نية» إلى إصدار أحكام مغلوطة عن إسهامه في هذا البحث. 


كل شيء يدل على وجود نقطة انطلاق ابن الهيثم في النص المنسوب لأبقراط الشبي . 
ففي رسالته الأولى يبدأ بكتابة ما يلي: «إني لما نظرت أطال الله بقاءه سيدنا الأستاذ «أبقراطه 
(المترجم) وأدام كفايته وحرس نعمته في الشكل الهلالي المساوي للمثلث والذي ذكره 
المتقدمون في بديع خاصته وعجيب تركيبه حداني ذلك على أن فكرت في خواص الهلاليات 
وما يعرض فيها من غريب المعاني فألفت قولاً ختصراً في الأشكال الهلالية بطرق جزتية 
لاستعجال صاحب السؤال لي ولا قناعة بالجزئي من القول»192© . إضافة إلى ذلك» أرجت 
نتائج أبقراط الشيي في أعمال ابن الهيثم. فهل علم بها بفضل «شرح» سمبليسيوس 
لافيرياءة لرنيطو الى كد ريكون رج م إلى العربية؟ لا نملك الوثائق التي تتيح لنا الإجابة 


الواضحة على هذا السؤال'''2. ومهما يكن الأمرء لثلتي نظرة عل الي ا ابن الهيئم في 
هذا المجال. 


)١5(‏ :40:0 ©) .كله 2 ,ععنه عناعاطة عع زه بررمكة!ة 4 ,طامه11 علغانآ كقصمط؟ عزة 

.153-00 .مم ,1 .آهل ,(1960-19635 ,ؤوعة 008مععهان) :0:40:0)) اعاأامتومع؟ ,(1921 ,ووعوط وملمع يدان 

قام بكر (:6اء86 .0) عام 1١434‏ ينقل نص سمبليسيوس (هدانعناوصة5) إلى الألمانية : ,#عاءم8 عقعات0 

.(1964 ,معطلش .كلا بعتحاداء1) جاسمططلع ا سامخ «عرلعن انال الععع0 جز علأنهجع انعلط «عل مععداف م 

انظر أيضاً: أل عمطة فاطونعه8 دعطمعتمعلس8 تمل ومتطلمهمع ع1 عت ,تععامع8 دعاو 

«عك ع1الءتتطعدء6) هات ااعفعنةاى 4اهة ازع أأع01) «رؤمخطن) ده؟؟ ك5عاهعلاهممنكة طعسسسك معطعلمة154 ععل عدخت لمن 

. .400-419 .وم ,(1936) 84.3 ,علله«عطاملة 

)١5(‏ المقصود رسالة لابن الهيثئم «في الأشكال الهلالية». تم تحقيق هذا النص ونقله إلى الفرنسية 

وشرحه؛ وسيصدر في : #عطارره1[له «طاف كلوفاه:دضلله ه0810 ,لعطعمظ . ولاحقأء في رسالة ثانية 

يذكر ابن الهيثم نصه الأول كما يلي : «فألّفتُ قولاً مختصراً في الأشكال الهلالية بطرق جزئية. . . » 

(17) يتكلم ابن الهيثئم في رسالته الأولى عن «القذماء»؛ لكنه لا يتقل (بالمعنى الدقيق) أي صورة ح 


/ذهه 


تعود طريقة ابن الهيثم» في الرسالتين. إلى دراسة هلاليات تحدُها أقواس ماء بحثاً 
عن تعادل في المساحات. فهو يُدجْل دوائر تتكافأ عامة مع قطاعات من الدائرة المعطاة في 
المسألة» ويُعبر عن هذه القطاعات بكسور من هذه الدائرة. ويبرر وجود الدوائر التي 
يُدجْلهاء والتى عليه إضافتها إلى مساحات مُضلعة أو طرحها منهاء للحصول على مساحة 
مكافئة لمساحة الهلال» أو لمجموع هلالين. 
في الرسالة الأولى القتضبة» ينطلقٌ في القضايا الثلاث ١‏ و ؟ وه من نصف دائرة 
480 , لدراسة الهلالَيْن :ة و يلظ اللذين يحدهما القوسان 48 أو 80 ونصف الدائرة. 
ويفترض أن القوس 48 يعادل سدس محيط الدائرة» ويثبت التتائج التالية: 


1 1 
(مهم هل + روصمس ‏ دي 
24 5-27 


الشكل رقم ١6(‏ - 5) 


حيث و1 هلال مشابه ل رمآ ويكون معه ,21 - ورظ؛؟ تشير (480)© و (1)480 
بالترتيب إلى مساحتي الدائرة 480 والمثلث 480. 


ح من صور أبقراط. غير أن نتيجته الأولى تيقى تعميماً بسيطاً لإحدى قضايا أبقراط التي ذكرها سميليسيوس 
حب نص لألكندر مما يعقد ا مسألة بنوع خاص . نقصد هنا القضية ٠‏ من الرسالة الأولى والتي تظهر كذلك 
في مقالته حول تربيع الدائرةء» وفي رسالته الثانية» القضية 8. 


ممه 


في القضية الثالئة من هذه المقالة» يعمم ابن الهيثئم يبساطة برهان نتيجة أبقراط الشبي 
فيأخذ نقطة في أي مكان 8ء من نصف الدائرة 480 ويبين أن : (40)"ة ع ور + رآ ؛ 


نذكر أن الهلالين :1 وي الداخلين في هذه القضاياء هما الهلالان المشتركان 
لأنصاف الدوائر الثلاث 480 و 48 و860. 


تظهرء إذأًء رسالة ابن الهيثم الأولى هذه وكأنها في الخط الذي يرسمه بحث أبقراط 
الشيي. وكذلك هي الحال بالنسبة إلى الجزء المنعلق ببلاليات رسالته حول مساحة 
الدائرة”""" . نلاحظ أن ابن الهيثم» تماماً كما أبقراط الشيي» يستعمل تناسب مساحة الدائرة 
مع مربع القطرء ومبَزهنة فيثاغورس . في الحالتين» تنو الهلا لاراققة المؤلتت القاتم 
ومتساوي الساقين. وعل الرغم من أن تفكير ابن الهيثم أكثر غ شمولية بقليل» فإن هذه 
الشمولية لا تعدل , بعمق تشابه طريقته مع طريقة أبقراط الشيي . ولنذكر على سبيل التذكير 
أذ القع فى برسالك عن لاتربيع الدائرة» لا يكمن في النتائج حول الهلاليات التي درسها في 
هذه الرسالة (كما في رسالته الأولى)» بل إنه يكمن في تمييزه الصريح بين وجود مربع 
مكافئ للدائرة ‏ أي وجود هذه النسبة غير المنطقة - وبين إمكانية بناء هذا المربع أو هذه 
ارين 


وقد تعدل هذا الوضع بعمق في رسالته الثانية نية"'©. فلم يحصل فيها ابن الهيثم على 
نتائج أكثر شمولية فحسبء لكنه أيضاً بدّل طريقته: فهو يتناول مسألة تربيع الأهلة من 
جديد منذ البداية» وينقلها إلى محال علم المثلثات» ويحاول استنتاج مختلف الحالات على أنها 
خواص لدالة مثلثية سوف يتم التعرف إليها بمزيد من الدقة فيما بعد بواسطة أولير 
سعلدظ) . 


منذ بداية هذه الرسالة» يعترف ابن الهيثئم صراحةً يأن حساب مساحات الأهلة 
يستدعي احتساب مجاميع وقوارق قطاعات من دوائر ومثلثات تقتضي مقارنتهاء بدورهاء 
مقارنة لِيِسَبٍ الزوايا ولِنِسَبٍ قطعات مستقيمة. ولهذا السيب بدأ بإثبات أربع تمهيديات 


)١10‏ أو #تربيع الدائرة» (المدر جم) . انظر: -ل2 ه15 وعل مناه مد ودتع 16 101)» ,تعاباة طعسماعل1 
(1899) 44 .80 ,عاسملاءاطا عطععاجمج1افا-بلءكاجهكظ1ظ علاوبرواظ هص علةاهاجع جلت كا[ عار الؤبطءكااء2 «تسمانة1آ1 
33-7 مم 
(16) انظر : تلطوم2 :فصقل «رسقطاءرة21-11 ه16 صماعد عمغطتعرزة 1 غه عوزتممةق'.آ» ,لعطممظ الطده ]1 
نال كدمنائل1 :كلمةط) عنواككمك موق '| 2 6اتنتواناته "| عل عاناومدماترام اء دعو اتعددة«طاعقة .له ,لعطمم] 
.131-162 .مم ,(1991 ,03185 

(16) هذه الرسالة التي تحمل العتوان #رسالة في الأشكال الهلالية»» وُضعت وثتُرجمت في: 
.تمطارره 7ظ-له :1ك دعندواتهادف لهاج ده 7مك ,لعطممظآ 


ههه 


عائدة للمثلث 480 » قائم الزاوية 8 في التمهيدية الأولى» ومنفرججها في الثغلاث الأخرى ؛ 
وهى تمهيديات تدل على أن النقطة الأساسية في الدراسة باتت تعود إلى دراسة الدالة : 


12 
)0 > > # >0 22 - رمار 


يمكننا كتابة هذه التمهيديات مجدداً على الشكل التالي: 


06 إذا كان >1 > >0 >0 يكون‎ ١ 
يكون اك ا‎ ٠00 - 4 - 5 وبديهي أنه في حال‎ 
ليكن ,8 - 8 دي‎ - 1 

فإذا كان > رظ > > 0 يكون 0 د 

إذا كان م يكون دن 5 


0 3 هنا يريد ابن الهيئم دراسة الحالة 2 5< م ؛ ولكن الدراسة غير تامة . قيبرهن أنه إذا 
المطيع قر ينكنا عادر كوت مني 5 


سنت © 5104 
2 


الح وق < ره 


ويبدو أن هذه الدراسة الناقصة قد حجبت عن ابن الهيثم رؤية المساواة: 


رلتصومى ‏ 4 5ه . 


4 8 


تنلاحظ أن . هذه التمهيديات» يربطها مسألة تربيع الهلاليات بعلم المثلثات» قد بدلت 
موقع هذه المسألة وأتاحت توحيد الحالات الاستثنائية . لكن النقص الذي أشرنا إليه» فى 


هذه الطريقة» قد حجب إمكانية وجود أهلّة قابلة للتربيع. ولنل الآن نظرة سريعة على 
قضايا رسالة ابن الهيثم الثانية . 


مك٠‎ 


في ثمانيٍ قضايا ‏ 4 إلى ١١‏ تتشارك التمهيديات كل اثنتين بعضهما مع بعض» 
وفي كل الأحوال كانت الثلاث أقواس 480 و 458 و8006 متشابهة . لتكن © و0 
و0 مراكز الدوائر المقابلة ؛ ولِنَضعْ : 

'28# - 006ها , 28 ع 1/408 , »2 ع 0ي0ظا ع 140:8 ع 1400 
مع / > 8 ويه - 8 + 86. 


الشكل رقم 1١(‏ - 7) 


يتحدد الهلال دك ب (,ه) والهلال و5 ب (6,ه). نأخذ بالاعتبارء إذاء الحالة 
ح ه؛ فيكون لدينا إذ ذاك القضايا التالية: 


١‏ مهما تكن (6,6) مع 2 - 8 + 8. يكون لدينا (480)” - ولط + رط ؛ 
؟ - في الحالة كّ - ' - 8؛ يكون لدينا (80)480 ح وبط + ر1؛ وفي هذه الحالة 


دام 


ون لدينا ؟ - 5 والهلال الوحيد القابل للتربيع والذي قام بدراسته ابن الهيثم . 


في ا حالة '# > 6 لدينا (0)80 - (480)» 2 - 57 


00 480 + 0) 5 


تتعلق الدائرة (27) بالنسبة 


اماق اللمالة - 


1 1 5 
7 8-6 يكون لدينا (0)486 2 - (2)480- - 7 في هذه 


آكم 


في الحالة ؟ - » يكون لدينا (0)480 ل + (480) - يرا؛ في هذه الحالة 
.683 
إلى هناء لم يستعمل ابن الهيثئم في براهينه إلا التمهيدية ١؛‏ ولجأء لإقامة القضية 


التالية» إلى التمهيديات الثلاث الأخريات. وكانت فكرته القائدة هي في الانطلاق من 
التقطتين 84 و77 على الدائرة ()44» بحيث يكون: 


به -ع ع 410 / ع 8140ا/ ع 800 4ا 


وفي تحديد نقطة ط على 48 ونقطة © على 80 بحيث يكون 3/5//04 و 11©//006؛ 
فإقامة النتائج ليست ممكنة» فعلاء انطلاقاً من المثلث "480 كما في القضايا السابقة. 


الشكل رقم (1 - 4) 


وهكذاء لكل ثنائية (6,8) حيث 3 > م + قء حدد ابن الهيثم دائرتين (16) و(2) 
بحيث يكون: 


(©0280) رباعي الأضلاع ع (16) + ولط + 1 
(2»)08 سج + رآ 
ويقوم فيما بعد بفحص الحالات التالية: 
إذا كان ' - 28 يكون: 
(058) جاع (008) د (2) + وا , وطح رط , 2 20( 


؟؟ج_ه 


- إذا كان > 6 يكون (3) > (2)» و( ©0)« -ح (2) - (6) + يرا؛ 


إذا كان 2 < 8 يمكن أن نحصل على : 
6) > (2) و (0©8)< - (2) - (10) + يمك و (1")0018 > ينك 
أو على : 
(28) - (2اء و(1)008 ديرك 
أو على: 
10) < (2)» و (©3) - (2) + (1:)0018 ح يرلل و(1)0018 < وبآ. 


ويوضح ابن الهيثم هذه النتائج فيما بعد بأمثلة» ثم يبرهن القضايا التالية : 
20 2 
4 - إذا كان 2 ده و5- 8 دق 0-2 يكون لدينا: 
1 2 


© إذا كان د - »ع وعدم و ّدم ودع 
تكون الدائرة الطارئة كسراً من الدائرة (480) ؛ 

8 تن 7 17 11 © 11 هه 
5 0 ا ماكح 031 ياب 77 للش بج عم وسشا جح لل 0 له 7 

إذا كاد مي + 3 © دع 0 دج 8 دو 87 7 في هذه الحالة لا 
تكون الدائرة الطارئة كسراً من الدائرة (480) . 

في القضايا اللاحقة» باستثناء القضية ١7ء‏ يدرس ابن الهيثم الأشكال المركبة من 
مجاميع أهلة وقطعات من مثلثات ومن فروقها. ويشير في القضية ١‏ إلى خاصية الهلال 
الذي ينتتمي قوساه إلى دائرتَيْن متعادلتَينْ . تنتج هذه الخاصية عن تحول (دهتاهاكسة1) يجمع 
بين دائرتين وهي خاصية درسها ابن الهيئم في رسالته حول التحليل والتركيب”"". 


في رسالة ابن الهيثم الثانية» تسلك دراسةٌ تربيع الأهلّق إذاء طريقاً آخر» طريقاً 


يقود فيما بعد إلى أولير (8167)» بنقل المسألة نحو علم المثلثات» وبالاعتراف نوعاً ما 
بتبعيتها تجاه الدالّة .)١(‏ 


1 انظر : عوبراقصة ”.1 تسعطابرد1-11 دط آل ععددوتاهدسغطتهص ععل عتطممدهاتط7 هل» ,لعطممة]] تلطاده‎ )٠١( 
.مم ,(1991) 29 .01؟ ,كعامافعاجه كعفساء ل تدعتطدممك اعد '] عل ععوصماء14 «رععغطتصرره ذا أء‎ 31-0. 


وليل 


مسألة تساوي المحيطات 


إن القول بأن للقرص الدائري» من بين النطاقات ذات المحيط المعطى في مستوء المساحة 
الأكبر» ويأن للكرة» من بين المجسمات ذات المساحة الجانبية عينها في الفضاءء الحبج الأكيرة 
يبدوء حسب الشهادات المتأخرة”' "2 » من معارف الماضي . غير أن بحت هذه المسألة لذاتها يعود 
إلى زينودور (©2)2650405 وكذلك إعطاء البرهان؛ وذلك في رسالته المفقودة حول الأشكال 
ذات المحيطات المتساوية””''. لكنء ولأسباب رياضية كما لأسباب تتعلق بعلم الكون؛ لم 
تتوقف هذه المسألة عن إثارة اهتمام علماء الرياضيات» والفلك» وحتى الفلاسفة. نورد في 
هذا المجال» من بين أسماء أخر هيرون الإسكندري (#فلصمعلخ "ل دمن1)”"", 


)5١(‏ المقصود شهادة سمبليسيوس. انظر : م21©) عك عذاءاماكةج4 ع فلع ةامجماى ,ردفنلت أه كسكنامسنك 

.0 :تهتاهئع8) 1/11 .701 جمعمهمة) دمعاعاماكاتظ طط هأكهااعصسصسه00 ,عمءطك1آ] ..آ .1 نإ لعائله ,متمامع جدومن 
:12-17 كعصظا ,4/2 ,711 ,(1894 ,تعسععط 

تمت البرهان» ليس فقط قبل أرسطو الذي استخدم النتيجة < كقضية > مبرهنة» وإنما أيضاً من قبل أرحميدس» 
وبطريقة أكثر تفصيلاً سممعجبز 2+ من قبل زينودورء على أن بين الأشكال متساوية المحيطات» الأكثر 
اتساعاً بين الأشكال المستوية هي الدائرة» وبين المجسمات هي الكرة». يدل هذا النص كما ذكر شميدت» 
في : .و« ,(1901) 2 .آ6/ بمعانماجع تلط مععطامناطط8 «رعضاعستهعمهكآ تعل عاطعنطعوع0) عداضه خلنسطءد .بلا 
,5-8 

على أن القضايا الأساسية قد عُرفت قبل زينودورء وشميدت هو من لفت انتياه مؤرخي العلوم إلى نص 
سمبليسيوس . دفعت هذه الفكرة ج. موجيني (1عهع8408 .1) إلى أن ينسب لزينودور الفضل فقط في إظهار 
«الخطوط العريضة ‏ بسم: 7067‏ من مسألة تساوي المحيطات؛ وإلى أن يستدل على تحديده لفترة حياة عالم 
الرياضيات هذا في القرن الثالث قبل عصرنا. انظر : «رقعمعع 165 معط كعتاغتمئغم1:0 5عآ» بأعمعوم)1ا ل 
.69-8 .م« ,(1961) 24 .آ0؟ رعزؤو 456 ,(ستةسسامآ) ععبهاجماعف! دععتدافده رعكتعتصههما فى 

(؟؟) حول تواريخ زينودور لم نتقدم اليوم عن البارحة: بعد أرخميدس وقبل يابوس . في مؤلفه: قاممدط 
دع6امتأطائطا مسمعتالة 7" ,عاتععم :ال '! جلك 1ه صدع41 4 :171607 اه كناورتههط ع0 كع هأائع1 رمن ,عملسصقعن 1ه :0 
أ 354 .مم ,(1936 مقصقع ناد معنامادمصم دعم اهناط181 :عدده18) 72 ,54 رتاوعا عنلوساة رهممعن ج7١1‏ 

يأخذ أ روم (806 .8) يعين الاعتبار عدم اليقين هذاء ويحدد زمانه بين القرن الثاني قبل عصرنا 
والقرن الثالث بعذه. لا تسترجع هنا هذا الجدال الذي شارك به كانتور (2882]0©) وشميدت (4نصطء5) 
وموجيني (04086060 وغيرهم. ومؤخراء دفعت مختارات خاطتة لديوقليس (0106185)». بقيت محفوظة في 
صيغة عربية» إلى الاعتقاد بإمكانية الحصول على عنصر جديد في هذه المسألة. غير أن شيئاً من هذا القبيل لم 
يحصل. حول نص زينودورء انظر: ,عتلسقوعلة'0 دمغط1 اء ,2 ععلائا ,.0ئط1 ,عتملمهععلةق*'0 كبمموط 
ع4 عناصو اهانغ لله :#647عومتصم ها عل عمجا «عتسعجم ء[ مد 0716 ١تمبرعاق‏ "ل «مفه 1 عك عجتما«عصددت 
(1821 رإه .ة] تكامة) قسلدط .]1 عدم عوستقوسةة:ا! دوتاعت لدها ,عفتجؤامط 

9) انظر: .«ع اع تستمع ه15 عع علطعنطعقء0) عداض» ,النتسطعة 
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ويطلميو ا ويابوس (وسطصو !”كك وثيون الإسكندري (علسفععلة'2 دمفط1)» 
لكننا نعتبر أن الأكثر أهمية هنا هما بطلميوس وثيون. ففي المجسطي ولتعزيز أطروحته حول 
كروية الكون» وهي أطروحة في غاية الأ*مية في علمه الفلكي ونشأة الكون؛: يذكر 
بطلميوس النتيجة السابقة على أنهبا معروفة» ويقول: «بما أن» من بين الأشكال المختلفة 
ولكن متساوية المحيط» نجد الأكبر هي التي لها أضلاع أكثرء فمن بين الأشكال المستوية؛ 
تكون الدائرة هي الأكبرء ومن بين المجسماتء الكرة”"؟. أما ثيون الإسكندري فيوجز 
كتاب زينودور في تعليقه على الكتاب الأول من المجسطي». حيثء. وبعد طرح المسألة 
يقول: «ستبرهن المسألة بطريقة مختصرة» مأخوذة من برهان زينودور في رسالته حول 
الأشكال المتساوية المحيط””"2. نشير هنا إلى أنه حتى منذ العقود الأولى للقرن التاسع 
للميلادء تم نقل المجسطي وكذلك تعليق ثيون الإسكندري إلى العربية. 

هنا تكمن مصادر الكندي؛ الذي يبدو أنه أول من عالج هذه المسألة بالعربية. وهذا ما 
يذكره في مؤلفه في الصناعة العُظمى» حيث نعاين بوضوح تأثير ثيون!*'2. فهكذاء وبعد 
ذكره يلحظ بأنه شرحها في كتابه عن الكرويات: «كما أوضحنا في كتابنا في الأكر»”"" . 
لكن ابن النديم”' " في القرن العاشر للميلاد» يُعْلِمُنا أيضاً أن الكندي قد كرس لهذا الموضوع 
رسالة تحت عنوان الكرة هي أعظم الأشكال المجسمة والدائرة أعظم الأشكال المسطحة . 

لكن كتابات الكندي هذه ما زالت مفقودة» فلا يسعنا بالتالي تأكيد إسهامه. كذلك 
ليس ممكناً ذكرٌ البحث في هذه المسألة في عصره أو عند خلفائه» طالما ينقصنا شرحٌ الفارابي 

)"١4(‏ انظر  :‏ كقم عمنموسة دمتاعدقهها ,عنواامامغ اهام «مازومي00©) صل :قتعمسعام! مستلسهكت 


0 لعاقاقققتا ,أنه وعاننال4ل وأنراجء2)01 ,لإسعامغ2 غهء ,9-10 .مم ,(1813 بقتتقتدعة11 .1 نقتمة2) لتملوق8 .لح 
.9-0 .مم ,(1984 رعقاءة/ا-تععستضيمك بعلمو لا بوع[8) بتعصدمه1' .ل .0 برط لعتقامصمة 


)١6(‏ انظر : على عاجفمابميدء أل كل :11:60 اء مسجرجرعط عك دع 14 ء0721© ,ع سلمهدعلة*0 منامروط 
0 أت 239 .هج رة عتنانا ,عادعهم!4 '! 
(0) انظر : .0 .2 ,77161(167:16110116 11011 أدومجا0077) هآ ,قناعقدعاه:2 


لنلحظ أننا نقرأء في الترججمة العربية للحجاجء في بداية القرن التاسع للميلادء مخطوطة ليدن 
2.38٠١ :)1.6145(‏ الورقتان  *#‏ 4”, ما معناه: «بما أن الأعظم بين الأشكال المضلعة المحاطة بدوائر 
متساوية هي التي لها العدد الأكبر من الزواياء تكون الدائرة هي الأعظم بين الأشكال المستوية والكرة هي 
الأعظم بين الأشكال المجسمة. ..». 

(07") انظر  :‏ مك سا «عتتوعمم عل عد ماج مدعلا ك «مفبة1 عك ع«تمااتع ممت رع لممدعلق "0 ومغط1 

,ص« عل«طاواط عه عنهة ته «ططله: «مأكاومم«م» ها 

(18)تخطوطة اسطتبول» آيا صوفياء 4410» الأوراق 80-707 والورقة 269 . قارن: أبو يوسف 
يعقوب بن اسحق الكنديء كتاب في الصناعة العظمى» تحقيق ونشر عزمي طه السيد أحمد (قبرص: دار 
الشباب؛ /941١)؛‏ ص 1١‏ . 

(15) كما يقول الكندي: «كما أوضحنا في كتابنا في الأكر». 

)٠١(‏ انظر: #مهصدعاتعسهة غنم ,امام اه 65الك ,مطفها!-له ه15 وقطة ه15 لمسسعطك 2‏ د 
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الفيلسوف وعالم الرياضيات» للكتاب الأول لبطلميوس . وأول دراسة جوهرية لهذه المسألة 
وصلت إلينا هي دراسة عالم الرياضيات من أواسط القرن العاشر للميلاد وهو الخازن”" . 


يبدو أن لازمة دراسة الخازن وكذلك دراسات خلفائه» كما سنرى. هي علم الكون. 
يُفتح كتابه هذه تحديداً على قولٍ لبطلميوس أتينا على ذكره» ليتابع بتسع تمهيديات»: تدل 
وحدها على أن الخازن وإن كان على معرفة بتنائج زينودور الموجودة في موجز ثيونء إلا أنه 
مع ذلك اتبع طريقة برهانية أخرى . فلنسترجع عرض الخازن بإيجاز. 

خُصصت التمهيديات الأربع الأولى للخازن لإثيات أن مساحة الثلث المنساوي 
الأضلاع أكبر من مساحة أي مثلث متساوي الساقين له المحيط عينه. ويتتقل في التمهيدية 
السادسة إلى متوازيات الأضلاع والمعينات؛ ويقارن بين مساحاتها ومساحة المربع ذي المحيط 
نفسه. ويأخذ في التمهيدية السابعة مثلّ الخماسي» ويبرهن أن مساحة الخماسي المنتظم أكبر 
من مساحة خماسي غير متتظم له المحيط عينه. 

وعند المقارئنة بزينودورء لا بد من ملاحظة الفارق بين الطريقتين. يبدأ زينودور 
بمقارنة مثلث ما إلى مثلث متساوي الساقين لهما قاعدة مُشتركة والمحيط عينه» للتوصل إلى 
التمهيدية التالية: «إن مجموع مثلثين متساوبي الساقين» متشابهين ولهما قاعدتان مُتباينتان» 
أكبر من مجموع مثلثين متساويّيٌ الساقين» وغير متشابهين» لكن لكل منهما محيط أحد 
المثلثين المتشامبين؟ . 


إن تعبير «تساوي المحيطات» يشير هنا إلى أن مجاميع الأضلاع» باستثناء القاعدات» 
متساوية. بيد أن تمهيدية زينودور هذه غير صحيحة”""*: ومن المدهش فعلاً ألا يلاحظ أي 
من يايوس أو ثيون -خطأه هذا. فهل هذا الخطأ فى أساس اختيار الخازن لطريقته المختلفة؟ 


ومن ثم يبرهن الخازن أنه: إذا كان لمضلعين منتظمين 2 و2ء :21 و ونه ضلعاً على 
التوللي»ء مع 2: < :ء ولهما المحيط عينه» إذ ذاك تكون مساحة 2 أكبر من مساحة ي2. 


وإذ ذاك يبرهن الخاصية القصوى للدائرة: إذا كان لدائرة ولمضلع منتظم المحيطٌ عينه» 


-كاه؟ 2 ,كعلاعن84 أمنونة لهتنا ععوتلع10 5عممقطه1 ممهلا 100 معددعل طعقم باعع113 اتهاكنات) 65" .مقط 
6 ,.كا لمة .0ه ,عع1200 لنهةز82 :مهم عكتقاعمة ومناعد20ها :(1871-1872 ,أعوه7 .1.0.137 :مام 
0 كلنمعع1آ قاأطصسامن ,عمطلنت #ناسكة زه برعدضاى رصمطنمت) - لنتكت1 4 :قله ل7-له كه تعتملا1ز 
(1970 ركقعع2 إانكوء؟ند[] ولأسساهت تعأتولا بجع81) .كاه؟ 2 ,83 .20 رقعنلماة5 0هة 5عدكبده5 ,دحتا عمتلاككت 
.6 .2 

1. ؟) انظ ر : ع ااعناععه© عقا الا تلءعللء2 «,لإماعتموءمه15 ده محقطع1 له ع5 “12 ناطش» بطءومآ‎ ١١ 

. 150-229 .جح ,(1986) تعره« أءعكدعدعا!! ا#تلععنتمماع]ة - بلعاطمم4 «عك 

(77) من المدهش حقاً ألا ينتبه ثيون (ه1860) أو بايرس (قناوجة6 أو المؤرخون فيما بعد لهذا الخطأء 
الذي 0 يلحظه سوى كوا ليدج (8قنامه2). انظر : /ه 21540 4 رعولنامهن 1اعومآ مقتلد1 ع 
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إذ ذاك تكون مساحة الدائرة أكبر من مساحة المضلع . 

نرىء إذآء أن طريقة الخازن تنظم على الشكل التالي: ١‏ - يبدأ بمقارنة المضلعات 
المنتظمة ذات المحيط عينه والتي لها عدد تحتلف من الأضلاع؛ ؟ - ويقارن فيما بعد 
مضلعاً منتظماً يحيط بدائرة» لها المحيط ذاته. هذه الطريقة» المشتركة بين الخازن وزينودور 
ساكنة» بمعنى أن لدينا من جهة مضلعاً مُْطى» ومن الأخرى» دائرة. 


لنأتٍ الآن إلى الجزء الثاني من مقالة الخازن المكرسة لتساوي المساحات الخارجية 
للمجسمات . هنا أيضاًء يعد إعلانه عدة تمهيديات عن مساحة الهرم وحجمهء ومساحة 
المخروطء وجذع المخروط.ء وحجمهماء ينتهي إلى إثبات ثلاث قضايا أساسية. يمكن كتابة 
القضية الأولى منها كما يل : 


ليكن (5 مجسماً دورانياً مكوناً من جذوع مخروطات ومخروطاتء محاطة بكرة 5 لها 
شعاع 2 ؛ ولتكن '5 كرة بشعاع "8 محاطة ب (5؛ نبرهن أن: 


.4+1 > مساحة 57 > 47142 


وفي القضية الثانية» يبرهن أن مساحة الكرة تعادل أربعة أضعاف مساحة دائرتها 
الكبرى. وفي الثالثة» يحدد ححجم الكرة. وللتوصل إلى ذلك» يحدد الخازن مجسماً خاصاً 
مُخاطاً بالدائرة» ويسلم بوجود كرة مماسة لجميع أوجه المجسم؛ وهذا ليس صحيحاً. على أن 
التتيجة الحاصلة تبقى صحيحة. وأخيراً يبرهن الخاصية القصوى للكرة بالطريقة التالية: 


لنأخذ كرة مركزها 0 وشعاعها 8؛ ومساحتها 5 وحجمها /آ؛ ومتعدد سطوح له 
المساحة عينها 55.» وحجمه ١177‏ نفترضه محيطأ بكرة أخرى بشعاع “2؛ إذ ذاك يكون لدينا: 


1 


- 1201765 ععاقه 7 بوع]1) اعاستتروء2 :49 .م ,(1940 ,كوع181 عم0صععهات) :10هك:0) علمطاء4! لمعا جاعجومءتن 
.(1963 ,كدمتامعتاطتط 
لنسترجع هذه التمهيدية» بتعبير آخر. يعود الأمر إلى التفتيش عن الئهاية العظمى ل بن + ته عندما يكون: 


1 ع شن + تؤل/. + به + قوليه 


.7 1 
يجب إذن أن تكون 0 ع ربا + 'مه» من هنا 4 ل وباشتقاق المعادلة الثانية : 
بيه_ _ ةط 
“شن ب قال بد + تمه 


ويوضعنا نثه - * و نل ح يق يتأتى : 


4 
شه + 1/حق ‏ تيه + 1/يحه 


في حين يقصد النص ل ح عة. 


/اكم 


فتقل المساحة "5 عن مساحة متعدد السطوح» ويكون “5 >5 وبالتالي : 
لعن غ11 
8 > 2 و 11> 27347 
أي لا > إلا. 


لنذكر أن الخازن لم يوضح طبيعة متعدد السطوح؛ لكن برهانه يفترض أن يكون 
متعدد السطوح هذا محيطاً بكرة» وهذه حالة متعدد السطوح المنتظم؛ لكن البرهان لا يصح 
بالنسبة إلى متعدد سطوح أو مجسم بشكل عام. ويمكننا ملاحظة الفارق بين طريقة الخازن 
في حال المستوي وطريقته في حال الفضاء: فهذه المرة» لا نراه يقارن متعددات سطوح 
ذات مساحة واحدة وعدد محتلف من الأوجه. وهو بالمقابل» يصل مباشرة إلى نتيجة» 
ياستعماله الصيغة التي تربط حجم الكرة بمساحتهاء وهي صيغة يحصل عليها بمقاربة الكرة 
بمتعددات سطوح غير منتظمة . 


وبعد الخازن بحوالى نصف القرن» يستعيد ابن الهيئم» الذي لم ترضه أعمال أسلافه 
(مع أنه لم يذكرهم بالأسماء)؛ هذا الموضوع ويكتب رسالة في تساوي المحيطات””". في 
مستهل هذه الرسالة يقول: «وقد ذكر أصحاب التعاليم هذا المعنى واستعملوه؛ إلا أنه م 
يقع إلينا برهان لهم على هذا المعنى ولا دليل مقنع مستوفٍ لجميع معانيه». ويربكنا هذا 
التصريح؛ على الأقل في الوضع الراهن لمعلوماتنا. فهل كان ابن الهيثم جاهلاً لمقالة 
الخازن؟ هل وجدها غير كافية؟ وأخيراً؛ من هم علماء الرياضيات هؤلاء؟ مهما يكن؛ لقد 
عزم ابن الهيئم على إعطاء برهان جامع («كلي؛) . 


يدلنا تحليل هذا النص على أن ابن الهيئم؛. وخلافاً للخازن؛ كان يبحث عن طريقة 
ديناميكية (متحركة)؛ ويدل من جهة أخرى على أن هذه الطريقة» التي بلغت غايتها في 
حالة نطاقات مستوية قد أخفقت فى حال مساحات المجسمات» بسيب العدد المحدود 
متعددات السطوح المنتظمة. لكن هذا الفشل كان مُثيراً. فلئن حال بينه وبين بلرغ هدفه في 
حال تساوي مساحات المجسمات. إلا أنه أتاح له عرض نظرية أصيلة في الزاوية المجسمة 
هي الأول التي تستحق هذا اللقب. 


الجزء الأول من هذه الرسالة التي كانت في طليعة البحث الرياضي في عصر ابن 
الهيئم وكذلك طيلة قرون من بعده؛ كُرس للأشكال المستوية. يبت المؤيف سريعاً في هذه 
الحالة. وكما الخازن» يبدأ بمقارنة مضلعات منتظمة لها المحيط عينه» وعدد مختلف من 

(؟7) عنوانها: «في أن الكرة أوسع الأشكال المجسمة التي إحاطاتها متساوية وأن الدائرة أوسع 
الأشكال المسطحة التي إحاطاتها متساوية». (المترجم) . 


انظر: ,تادر ط-لت «ط1'ل دعبوانه «ططامدد دوع «دية ,لعطمم 2 
حيث نجد نص ابن الهيثم» وترجمته الفرنسية وكذلك نجد تحليله . 


نوكن 


الأضلاع» ويبرهن الفضيتين : 


3-5 ليكن .2 وبي مضلعين منتظمين حيث 1 ريت رك و وف بل و يل عدد 
أفتلاغهما؛ وصساحتيهماء وعيطيهما عل التوللي؛ 


فإذا كان ير > ,2 ووم > ري إذ ذاك تكون يق > يك . 


" - ليكن ‏ محيط دائرة» و4 مساحتهاء و7 محيط مضلع متنتظم» و4 مساحته؛ 
إذا كانت "5 ع 2 إذ ذاك /4 < 4 . 

يستعمل ابن الهيئم هناء خلافاً للخازن ولكل أسلافه المعروفين» القضية الأولى 
لإثبات الثانية» مُعْتبراً الدائرة كنهاية لمتتالية من المضلعات المنتظمة؛ أي أنه تّبِع ما ندعوه 
طريقة ديناميكية. وبالفعلء انطلاقاً من هاتين القضيئَينُء يبرهن أن للقرص» من ضمن 
الأشكال المستوية ذات المحيط المعطىء المساحة الأكبر. في سياق هذا البرهان» يفترض 
وجود النهاية - وهي مساحة القرص - وهو ما تأكد انطلاقاً من «قياس الدائرة» 
لأ ريدس . ش 


يبدأ الجزء الثاني؛ المكرس لتساوي مساحات المجسمات» بعشر تمهيديات تشكل 
وحدّها رسالة في الزاوية المجسمة» وتحليلها يتجاوز حقاً حدود دراستنا هذه. تُثبَت هذه 
التمهيديات القضيئَّينٌ ه !أ وه ب من التحقيق الأولي لهذا النص؟" اللتَينْ تتيحان له 
الاستنتاج . فلنقف عند هاتين القضيتّين بأكبر ما يمكن من الإيجاز: 


هأ: مِن بين متعددّي سُطوح منتظمين لهما أوجُه متشاببة ومساحات متساوية» 
يكون الأكبر حجماً الذي له العدد الأكبر من الأوجه. 


ليكن 4 (وتتالياً 8) مركز الكرة المحيطة بأول (وتتالياً بئاني) متعدد سطوحء و42 
(وتتالياً ©8) مسافة المركز إلى مستوي أحد الأوجهء وم5 (وتتالياً و5) المساحتين الكليتين 
لمتعددّي السطوح وه (وتنالياً و/1) حجميهما؛ فيكون لدينا: 
1 


هرك - ونا و 86و3ج 


حت ولا . 


(5") المصدر نقسه . 


فده 


الشكل رقم 1١(‏ - 4) 
ولدينا (بالافتراض) م5 > م5. وليكن م: ووه عددي أوجه متعددّي السطوح (عل 
التوالي)؛ فإذا كان ير« < و2 إذ ذاك يكون ,7 < و7 . 


يقوم برهان ابن الهيثم على مقارنة 48 و80. . وللتوصل إلى ذلك» يأخذ بالاعتبار 
قاعدَي الهرمين 4 و8 اللتين يقوم بتجزئتهما إلى مثلثات ٠‏ يجري تفكيره إذ ذاك انطلاقاً من 
0-1 المعطاة سابقاً بالنسبة إلى الزوايا المجسمة التي تكون قممها مراكز الكرات . 
- ب: إذا كانت أوجةُ متعددّي السطوح اللمنتظمين مضلعات مننظمة متشابية؛ وإذا 
كانت محاطة بالكرة عينهاء إذ ذاك يكون لذي العدد الأكبر من الأوجه المساحةٌ الكبرى 
والحجم الأكبر . 
لنسترجع» من أجل إيضاح أفضل لطريقة ة ابن الهيثم» المراحلٌ الأكثر بروزاً في 
برهاته . 
ليكن 8 و متعددي السطوح. ورى ووه مساحتيهماء وللاآ ورلا حجميهماء و71 
و70 عدد أوجههما (تواليا)» مع افتراض 70 < 71 . 
فإذا كان 4 مركز الكرة المحيطة بمتعددّي السطوج»ء تسميل عل رعرع مسبان 
قمتها لل ومُلحقة بأوجه يظطء وم هرم منتظم مُلْحقة بأوجه و2. 
لتكن الآن 1ل و51 ويط على التوالي» زاوية الرأس» ومساحة القاعدةء وارتقاع هرم 
المنتظم 2 ملحقاً ب 2 ووه وود وده عناصر الهرم المنتظم :2 الملحق ب و . فيكون لدينا: 
([8 ع يميم - اثثاقى (8 ح ثماني زوايا مجسمة قائمة). 
ولكن» بما أن و5 < رد يكون لدينا يوه > يه. 
ويمكننا الافتراض أن لهرمين 2 و المحورٌ عينه . ويما أن يه > ينه تكون الزاوية 
المجسمة ل 2 داخل الزاوية المجسمة ل يل» وتقوم حروف (ضلوع) 2 بقطع الكرة ما وراء 


هلاه 


مستوي قاعدة 2. فمستويا القاعدتين متوازيان ويقطعان الكرة تبعاً للدائرتَيْن المحيطتّين 
بهاتين القاعدتين؟ فنستتتج من ذلك أن: 


595 > 51 و هة <21 


1 1د _ 1ه 2_1 _ه١ه‏ 
1ه رك 82 وم وى 87 
فيكون بالتالي: 
كوه _ ده 
وكروه 01 


:ا االو الو اف الفا قا ام اياك اق ع فا وها قله حا اه 
غير أن ابن الهيئم قد أثبت؛ في تمهيدية سابقة» أن © < »2 فيكون: 


و5 إرى وي 
كدح شد كل ومد < وم . 
1 527 1مك وبا 


لكتنا نعلم أن: 


1 1 
511 - - 1 و واأوق ب حده ولا 


وبما أن وى < ,5 ويه < را يكون إذاً يلآ < 14. 


رأيناء إذآً» أن ابن الهيثم ينطلق من متعددات سطوح منتظمة. وإذ ذاك لا تنطبق 
القضيتان © 1 وه ب إلا على حالات الهرم الثلائي» وثماني السطوحء واثني عشري 
السطوحء إذ إن عدد أوجه متعدد السطوح منتظم له أوجه مربعة أو خماسية يكون ثابتاً 
١١‏ أو .)١1‏ تدلء إذآء القضية 5 ] عل أنه» إذا كان لهرم ثلاثي» ولثماني السطوح 
ولاثني عشري السطوح وجميعها منتظمة» المساحة عينهاء إذ ذاك تتصاعد أحجامُها وفقاً 
للترتيب التالي : هرم ثلاثي» وثماني السطوح. وائني عشري السطوح . وتدل القضية ه ‏ ب 
على أنه» في حال أحاطت ذات الكرة بهرم ثلائي» وبثماني السطوح وياثني عشري السطوح 
وجميعها منتظمةء تتصاعد أحجامها في هذا الترتيب. 


مما تقدم يظهر بوضوح قصد ابن الهيثم: إثباتُ الخاصية القصوى للكرة انطلاقاً من 
المقارنة بين متعددات السطوح ذات المساحة عينها وعدد مختلف من الأوجه؛ أي تقريب 
الكرة كنهاية لمتعددات سطوح محاطة. 

لكن هذه الطريقة الدينامية (اللتحركة) تصطدم بنهائية عدد متعددات السطوح 
المتتظمة؛ ولا بد من أن نعترف بأن هذه الهفوة تبقى غير مفهومة. فكل شيء يدل على أن 
ابن الهيثم لم ير أن متعددات السطوح التي استخدمها تقتصر على متعددات سطوح إقليدس» 
ويبذا يكون عددها منتهيا. إنه سهر لا يسعنا تفسيره. ققلائل هم علماء الرياضيات الذين 


الام 


عرنوا أصول إقليدس بالعمق الذي عرفها به ابن الهينه؟. لكنء وكما رأينا سابقاً» رافق 
هذا الفشل نجاح كبير: نظريته في الزاوية المجسمة. 

وفي الوضع الراهن لمعلوماتناء يُعتبر هذان الإسهامان ‏ إسهام الخازن وإسهام ابن 
الهيثم إلى حد بعيدء الأكثر أهمية في الرياضيات العربية. فقد بلغا مستوى لم يستطع أن 
يصله خلقاؤهما من أمثال ابن هودء وجابر بن أفلح» وأبو القاسم السمساطي» وغيرهم. 
فإذا كان هذا الأخير قد عالج المسألة في المستوي” ". فابن أفلح لم يأخذ بالاعتبار سوى 
تساوي مساحات المجسمات ىم ينظر في برهانه إلا إلى متعددات السطوح ال ولا 
بد أن الأبحاث المقبلة سوف تُنبئنا عن وجود محتمل لإسهامات أخرى من مستوى إسهام 
الخازن وابن الهيئم» وعمًا إذا ما تقلت عناصر من هذا الفصل إلى الرياضيات اللاتينية0*" . 


زففارة وتكفي للاقتناع قراءة: أبو علي محمد بن الحسن بن الهيثم: كتاب في حل شكوك إقليدس من 
الأصول وشرح معانيه؛ صورة فوتوغرافية عن مخطوطة اسطنبول (فرنكفورت - أم ‏ مان: [د.ن.]. ,)1١544‏ 
وشرح مصادرات إقليدس (غطوطة فايز اللهء اسطنبول: .)١589‏ 

(7*) نجد نص أبي القاسم السمساطي في عدد كبير من المخطوطات. المقصود غالبا بجموعات تحتوي 
على الكتب المتوسطة «المتوسطات.؟ الموجهة لهمهور مثقف ولتلقين علم الفلك . 

(0”) انظر: جابر بن أفلح؛ إصلاح المجسطي (مخطوطة اسكوريال» »)4٠‏ الورقة 717 *. 

(78) الجميع على علم بنقل كتاب جابر بن أفلح إلى اللاتينية . وقائع أخرى تستحق أيضاً أن تُفحص» 
مثل قضية موجودة في مؤلف م«ف/عابعهو5 عاجاعدمم26) الكتاب الثاني لبرادواردين (عصنلعة8:50): والتي 
نجدها فيما بعد في مؤلف 11/6/ظلا5 هآ لكاردان (هه3مت) وهي ليست سوى القضية 5 للخازن: «من بين 
جميع الأشكال المستوية والمتساوية المحيطات والتي لها ذات عدد الأضلاع وزوايا متساوية» الأكبر هو من له 
أضلاع متساوية». فهل نحن أمام مصدر مشتركء أم ابتداع مستقل» أم نقل؟ 


يفف 


الصورة رقم 1١1(‏ 0) 
السمساطي» في أن الدائرة أوسع الأشكال 
(طهران» مخطوطة مجلس شورى» 50947). 
من بين ال موضوعات الهندسية التي اهتم بها الرياضيون العرب النظرية الأولية في 
تساوي المساحة والحجم. كان ابن الهيثئم أهم من عالج هذه النظرية في تلك 
المرحلةء وتبعه مؤلفون من منزلة أقل كالمؤلف الذي نذكره هناء مما يبين أن هذه 
النظرية كانت دائماً محل عناية الرياضيين. 


إزةن 


#0 
بوريس أ. روزنفيلد 
أدولف ب. يوشكنسر 0ع 


مقدمة 

تعود الآثار الهندسية الأولى المكتوبة بالعربية إلى أواخر القرن الثامن وأوائل القرن 
التاسع للميلاد؛ واللغة العربية التي اعتمدهاء بشكل عامء علماء البلاد الإسلامية منذ 
انطلاق نشاطاتهم» كانت أداة التعيير في علم الهندسة. وهذه الكتابات تؤكد بشكل ممَنِع 
أن التقاليد القديمة: التقليد الإغريقي والهلينستي والتقليد الهندي - الذي اتبع أيضاً 
وجزئياً التقليد الإغريقي ‏ أثرت بشكل هام في الهندسة وفي فروع رياضية أخرى كما في 
العلوم الدقيقة بشكل عام . 

وعلى الرغم من أهمية هذا التأثير فإن الهندسة العربية اكتسبت» ومنذ المراحل الأولى 
لنموهاء خصائصها المميزة التي تتعلق بموقعها في نظام العلوم الرياضية» وبترايطها مع 
سائر فروع الرياضيات ‏ على الأخص مع الجبر ‏ وبتفسيرها للمسائل المعروفة وبطرحها 
للمسائل الجديدة كلياً. فبدمجهم لعناصر الإرث الإغريقي وباستيعابهم لمعارف أمم أخرى 
أرسى العلماء العرب أسس توجهات جديدة للأفكار الهندسية وأغنواء يفكرهم الخاص» 
المفاهيم التي اعتمدواء فإذا بهم يخلقون نوعاً جديداً من الهندسة ومن الرياضيات عامة. 


وابتداءً من القرن التاسع للميلاد كُرست إسهامات عديدة لعلم الهندسة. كما أن 
(#) قسم الرياضيات . الجامعة الرسمية ‏ باتسيلقانياء الولايات المتحدة الأمريكية. 


(* *) متوفء عضو أكاديمية العلوم الروسية ورئيس الأكاديمية العالمية لتاريخ العلوم . 


ولاه 


أعمالاً مكرسة أساساً لعلوم رياضية أخرى عالجت أيضاً هذه المادة العلمية. إن مجمل 
الأدبيات المتعلقة بعلم الهندسة يمكن إدخالهاء عامة؛ ضمن هذهء أو تلك؛» من الفئات 
الثلاث التالية : 

أ - تضم الفئة الأولى كتابات نظرية في الهندسة. أصيلة أو مترجمة عن لغات 
آخر ى» تعالج الحقل الكامل لهذا العلم أو 0 قطاعاته الخاصة . 

تضم هذه المؤلفات» أولاً وبشكل رئيس » كتاب الأصول لإقليدس الذي تسبب 
بتأليف عدهد كبير من التعليقات؛ الأصيلة في غالبيتهاء والتي شكلت بحد ذاتها حقولاً 
مستقلة للأبحاث . إلا أن علينا إبداء التحفظ التالي: فالمعروف أن الأصول تتألف من ثلاثة 
عشر كتاباً معظمها ليس ذا طبيعة هندسية على الرغم من استعمالها الاصطلاحات الهندسية . 
فالكتاب الخامس مكرس للنظرية العامة للروابط والنسب. والكتب من السابع إلى التاسع 
تعاول علم اينات ونظرية الأعداد؟؛ وأخيراً» يحتوي الكتاب العاشر على نظرية تتعلق 

ببعض أنواع الأعداد الصماء من الدرجة الثانية. والكتب الأخرى من الأصول تعالج علم 
الهندسة : فالكتب الأول والرابع والسادس مخصصة للهندسة المسطحة؛ والكتب من الحادي 
عشر إلى الثالث عشرء للهندسة الفراغية. 

ومن هذه الككتابات النظرية نذكر أيضاً مؤلفات أرخيدس التي تتعلق بعلم الهندسة» 
التي سنتعرض لمعظمها في الفصل المتعلن بتطبيق الطرق اللامتناهية في الصغر لحل معادلات 
الدرجتين الثانية والثالثة. وأخيرأء تجدر الإشارة إلى كتاب المخروطات لأبولونيوس؛ وإلى 
كتاب الكرويات لثيودوس» وكذلك إلى مؤلف منلاوس الذي حمل العنوان عينه. 

ومن المؤكد أن تأثير جميع الأعمال المذكورة آنفاً وكذلك تأثير كتابات إغريقية أخرى 
قدت ترحمتها العربية» كان مهماً. 

ب - تضم الفئة الثانية من الكتابات إسهامات في الهندسة مكرسة أساساً لعلوم 
أخرى كالجبر وعلم الفلك وعلم السكون والبصريات» أو موجودة ضمن مؤلفات فلسفية 
أو أعمال موسوعية عامة . ويدخل ضمن هذه الفئة: المجحسطي لبطلميوس حيث يعالج 
الجزء الثاني من الكتاب الأول أعمالاً هندسية؛ كما تقع ضمن هذه الفئة الجداول الفلكية 
العربية» «الزيج»؛ التي تحتوي عادة فصولاً نظرية كاملة إضافة إلى قواعد هندسية. وتقع 
ضمن هذه الفئة أيضاً مؤلفات عن الأدوات الفلكية. 

3 أما الفئة الثالئة فتضم مؤلفات في الهندسة العملية لهندسيين خبراء وبنائين 
وحرفيين. . . الخ تحتوي على قواعد حسابية وبناءات هندسية مرفقة بأمثئلة» دون أية 
براهين . 

إننا لا نوكد إطلاقاً أن تقسيمنا للادب الهندسي وا أو ملائم كلياًء لكننا نعتقد أنه 
سيكون نافعاً للتوجهات العامة لدراستنا هذه. 


دام 


الهندسة والحبر 


نبدأ بأقدم الأعمال العربية المعروفة المتعلقة بالهندسة وهو قسم هندسي مهم من 
مؤلف الجبر لمحمد بن موسى الخوارزمي (نحو 178٠‏ 4980م) الذي نوقش في فصل 
«الحبر؟ من هذه الموسوعة. 


يرتدي فصل «باب المساحة» من مؤلف الجبر للخوارزمي أهمية خاصة. فهو أقدم 
نص عربي معروف استُعمل فيه الجبر لحل الأعمال الهندسية؛ مثالا على ذلك» نجد ضمنه 
مسألة قياس ارتفاع مثلث: معروفة أضلاعه بواسطة مبرهنة فيثاغورس . وفي كتاب 
القياسات (سعدهذ344) لهيرون الإسكندري نجد الحلول لأعمال مشابهة» إنما بطريقة 
مختلفة. هذاء مضافاً إلى قواعد أخرى وإلى طريقة حل معادلات الدرجة الثانية يؤكد» 
بطريقة مقنعة؛ أن الهندسة العربية تبنت التقاليد الهلينستية» وبالتالي أفكار قدامى الإغريق. 
وتتطابق بشكل خاص طرق الخوارزمي للتحقق من مدى انفراج الزاوية» أي من كونها 
منفرجة أو قائمة»: أو حادة» مع طرق هيرود التي تعود. بدورهاء إلى أصول إقفليدس. 
ويصح هذا القول عينه فيما يحص تصنيف رباعيات الاضلاع . 

فبإثباته أن مساحة المضلع المنتظمء أياً كان عدد أضلاعه؛ تعادل حاصل ضرب نصف 
محيطه بشعاع الدائرة المحاطة بهء يظهر الخوارزمي أن مساحة الدائرة تساوي حاصل ضرب 
شعاعها بنصف محيطها. ويعطي الخوارزمي» لنسبة الدائرة إلى قطرهاء التي نسميها اليوم ط 
)2 القيم التالية : 
6632 


1 
3+2 > 5 و 710 د ووووج. 


7 
وقد أدخل أرخخيدس القيمة الأولى ل7 في كتابه فياس الدائرة؛ وقد اقترح عالم الفلك 
الصيني تشانغ هنغ (1559 وهددت)  78(‏ 114م): كما اقترح فيما بعد عالم الفلك الهندي 
براهماغوبتا (وُلِد عام 044م) القيمة الثانية» بينما تعود القيمة الثالثة ل 5 إلى فلكي هندي 
آخر هو اريابهاتا (ولد عام 5/ا4م). 


ويقارب الخوارزمي مساحة الدائرة >: 
1 1 1 
11 يج م د و 
حيث يمثل 4 قطر الدائرة. هذه القاعدة تقابلها القيمة + 3 -؟» التي كان هيرون يعرفها 


أيضاً. علاوة على ذلك» ولقياس المساحة » لمقطع دائري قاعدته / وارتفاعه / وقوسه 5 
أدخل الخوارزمي القاعدة الصحيحة التالية: 


حيث الحد الأول من التعبير يمثل مساحة القطاع الدائري المقابل بينما يمثل الثاني مساحة 
المثلث الذي يمثل الفارق بين القطاع والمقطع. ويقترح النوارزمي أيضاً قواعد لحساب حجمٍ 
المنشور والهرم والأسطوانة والمخروط. كما يتعرض الخوارزمي للهرم المبتور الرأس معتبراً 
أن حجمه هو الفارق بين حجمي الهرمين الكاملين الملائمين» لكنه لم يحتسب حجم الكرة. 


وقد احتوت عدة كتيبات عربية فى الحساب والجبر على أجزاء مشاهة للفصل المتعلق 
بالقياسات عند الخوارزمي وهو المسمى #باب المساحة». فقد أدخل أبو الوفاء  440(‏ 
عدداً كبيراً من القواعد الهندسية في مؤلفه الحساببي كتاب في ما يحتاج إليه الكتاب 
والعمال وغيرهم من علم الحساب. لقد زاد أبو الوفاء» قياساً على الخوارزمي؛ معلومات 
جديدة مقتبسة جزئياً عن مصادر إغريقية وهندية (قاعدة أرخيدس وهيرون الإسكندري في 
حساب مساحة مثلث تكون أضلاعه مُعطاة؟ والقاعدة الهندية للحساب التقريبي لضلع في 
متعدد أضلاع منتظم محاط بدائرة تبعاً لعدد أضلاعه ولقطر الدائرة المحيطة به). وهذا الجزء 
من كتاب أبو الوفاء يؤدي مباشرة إلى القسم الهندسي من كتاب الكافي في الحساب 
للكرجي (ت نحو 0٠1م).‏ 


وهكذاء باستعمالهم البناءات الهندسية الأولية بغية حل معادلات الدرجة الثانية 
حسابياً» وبإدخالهم الطرق الجبرية لحساب الكميات الهندسية» أقام العلماء العرب جسراً 
يربط الجبر بالهندسة. ومن البديهي أنهمء أي العلماء العرب» لم يمثلوا الجذور الحقيقية 
للمعادلات الجبرية الكيفية بخطوط إحدائيات لنقاط تقاطع منحنيات جبرية منتقاة بالشكل 
المناسب؛ فهذا ما سيتم فيما بعد في أواخر القرن السابع عشر. بيد أن علماء الرياضيات 
العرب وخاصة عمر الخيام وشرف الدين الطوسي (انظر الفصل الحادي عشر: الجبر) 
استبقوا هذه الفكرة على الأقل» فى الحالة الخاصة المتعلقة بمعادلات الدرجة الثالثة. ويؤكد 
غياث الدين الكاشي (ت حوالى 1470م) في كتابه مفتاح الحساب أنه أدخل مثل هذا الرباط 
في جميع معادلات الدرجة الرابعة (ذات الجذور الإيجابية)؛ لكن» حتى لو فرضنا أن هذه 
ا مؤلفات (التي ذكرها الكاشي) قد كتبت فعلاً» فإنه لم يتم العثور عليها إلى الآن. 


الحسابات الهندسية 


بعد أن تكلمنا عن العلاقات بين الهندسة والجبر وأوردنا مسألة قياس الأشكال 
الهندسية» من الطبيعي أن نلتفت نحو حسابات هندسية أخرى. ونحن لن نتوسع في 
الحسابات المتناهية في الصغر لمعادلات الدرجتين الثانية والثالثة» كتلك التي قام بها ثابت بن 
قرة وحفيده إبراهيم بن سنان؛ وابن الهيثمء لأن هذه الحسابات عوجت في الفصل المتعلق 
بالوسائل المتناهية في الصغر. وعوضاً عن ذلك ستتايع دراسة الحسابات الصحيحة والتقريبية 
للخوارزمي. 


١: 4لام‎ 


استوعب العرب سريعاً الإرث الإغريقي في هذا المجال» وعلاوة على ذلك» أغنوه 
كثيراًء كما يشهد على ذلك كتاب معرفة مساحة الأشكال البسيطة والكرية الذي كتبه فى 
منتصف القرن التاسع للميلاد الإخوة بنو موسى وهم: محمد (ت 41/7م) وأحمد والحسن. 
فقد أعطوا فيه قوانين الحساب مساحات المضلعات المنتظمة المحيطة بالدائرة والمحاطة بها . 
كما احتسبوا مساحة الدائرة باعتيارها «شكلاً مسطحاً»؛ وهذه المساحة هي حاصل ضرب 
شعاع الدائرة بنصف محيطها. وقد برهن بنو موسى أن نسبة قطر الدائرة إلى مميطها مي 
نفسها في جميع الدوائر وأن نسبة الدائرة إلى قطرها تتجاوز ال 49+ 3 وتقل عن 14+ 3. وكان 
أرخميدس أول من برهن هذه المتباينات في كتابه قياس الدائرة. 


وتابع بنو موسى في هذا الاتجاه وصولاً إلى بيان #مبرهنة أرخميدس ‏ هيرون؟ التي 
تعطي مساحة المثلث تبعاً لأضلاعه. وتوصلوا فيما تبع ذلك من مبرهنات إلى أن المساحة 
الجانبية للمخروط الدائري هي «شكل مسطح؛ أي أنها حاصل ضرب مولدته ينصف محيط 
قاعدته الدائرية. وبرهنوا أن قطع مخروط دائري بسطح مواز لقاعدته هو دائرة وأن المساحة 
الجانبية لمخروط دائري مبتور الرأس هي «شكل مسطحا أي حاصل ضرب مولدته بنصف 
مجموع محيط دائرتي قاعدتيه؛ وأن مساحة نصف الكرة تساوي ضعف مساحة الدائرة الكبرى 
في الكرةء وأن حجم الكرة هو حاصل ضرب شعاعها بثلث مساحتها. ولقد استعملوا 
طريقة البرهان بالحُلف لإثبات المبرهنتين الأخيرتين. وتعود كل هذه النتائج لأرخميدس 
الذي برهنها في مؤلفه الكرة والأسطوانة. 


وأخيراً وصف بنو موسى طريقة لاستخراج الجذور التكعيبية للأعداد المكتوبة بالنظام 

الستيني وناقشوا المسألتين الإغريقيتين التقليديتين: 
- مسألة إيجاد متوسطين متناسبين 2 و ا بين كميتين معروفتين © و 6 (بحيث 

يكون 6-5-1 ). 

2 8* 6 

١‏ مسألة «تثليث الزاوية» (أي قسمتها إلى ثلاثة أقسام متساوية (المترجم)) مقترحين 
حلين للمسألة الأولى. يعود أحد هذين ا حلين إلى أرخيتاس» ويقدم فعلاً برهاناً على وجود 
حل (في الفراغ)» وذلك بواسطة تقاطع يحسمات دورانية ثلاثئة: أسطوانة ومخروط وقولب 
طوقي . أما تلينهم للزلوية تيمل في الحباق الباشر للطريقة التي قدمها آر ميدس في كنابه 
7165 5م[ . 


أما ثابت بن قرة» تلميذ الإخوة بني موسى فقد كتب رسائل في مواضيع سبق أن 
أشرنا إليها بشأن حل مسائل من الدرجتين الثانية والثالثة بواسطة الطرق المتناهية في الصغرء 
كما ألف كتاباً فى قطوع وفي سطوح الأسطوانة وهو يرتكز على هذه الطرق عينها. 
وبالإضافة إلى ذلك وضع ثابت بن قرة مؤلفين في الحساب الهندسي : : كتاب في مساحة 
قطع الخطوط ‏ لم يسلم إلى يومنا إلا جزئياً - وكتاب في معرفة مساحة الأشكال البسيطة 
والمجسّمةء الذي سلم كليا. . يعطي ابن قرة في النص الأول قياس الجزء من الدائرة الموجود 


لمن 


بين مثلث متساوي الأضلاع ومسدس منتظم؛ كلاهما محاط ببهذه الدائرة. ويدرس ابن قرة 
ثلاث حالات (الشكل رقم  ١5(‏ ١أورَ‏ ب و ج) على التوالي)؛ ويبرهن أن مساحة الشكل 
المشار إليه تعادل سدس مساحة الدائرة. أما كتابه الثاني فيحتوي على قوانين عدة لاحتساب 
المساحات والأحجام؛ وبصورة خاصة أحجام «المجسمات ذات القواعد المختلفة» 
كالأهرامات والمخروطات مقطوعة الرأس . فإذا أشرنا إلى القاعدتين ب ,5 وو5 وإلى الارتفاع 
ب نجد أن حجم هذه المجسمات في كل الأحوال يعادل (وى + وقرقل/ة + ر5)ظ. - - /ا؛ 
وكان ثابت بن قرة قد برهن هذه القاعدة في كتابه مقالة في مساحة المجسمات المكافئة . 


4 (ب) 


(ج) 


الشكل رقم )١  ١4(‏ 
ليس من الممكن. وليس من الضروري حتىء. تقديم وصف حسابات عناصر 
الأشكال والمجسمات العديدة ‏ وبالاخص المضلعات والمتعددات السطوح المنتظمة ‏ التي 
قام بها العلماء العرب» بدقة متزايدة وباستمرار. وعند كون أضلاع المضلعات أعداداً صماء 
من الدرجة الثانية كان العلماء العرب يستنتجونها من حل معادلاات الدرجة الثانية ومن 


6هم١‎ 


الصورة رقم )١  ١5(‏ 
نصير الدين الطوسي» تنقيح رسالة بني موسى في مساحة الأشكال البسيطة والكرية 
(القاهرة؛ مخطوطة المكتبة الوطنية» مصطفى فاضل» رياضة .)5١‏ 
ينقح الطوسي هذه الرسالة التي ترجمت إلى اللاتينية ويشرحهاء 
وكان يتعلم هذا الفرع منها. 
وفي هذه الصورة نرى حساباً للعدد ط(-5) باستعمال كثير الأضلاع . 


امه 


استخراج الجذور مكررين التدبير مرات عديدة أحياناً. وقد استّعْمِلّت الطريقة عينها لتحديد 
الزوايا في متعددات السطوح المنتظمة» وهي صماء من الدرجة الثانية كما برهن على ذلك 
إقليدس فى الكتاب الثالث عشر من الأصول. 


وكان احتساب الأضلاع الصماء من الدرجة الثالثة يجري بحل معادلات من الدرجة 
الثالئة» هذا الحل الذي كان يجري عن طريق تقاطع قطوع مخروطية أو بطرق مشابية أو 
بحسابات تقريبية. فقد استخدموا هذه الطرق في احتساب أضلاع المضلعات المنتظمة ذات 
السبعة والتسعة وال ١8٠‏ ضلعاً. وهذا الأخير كان ذا أهمية لأنه ساعد في جمع لوحات علم 
المثلئات على اعتبار أن نصف ضلعه هو “5421 / - *41م, حيث 8 هي الوحدة. 


بلغ علماء الرياضيات العرب درجة عالية من الكمال في حساباتهم كما نرى في 
الفصل الثاني عشر «التحليل التوافيقي» التحليل العددي» التحليل الديوفنطسي ونظرية 
الأعدادء خاصة فيما يتعلق يمدرسة ألغ بك (868 طودانا) في سمرقند. ويلفت الانتباه في 
هذا المجال عملان مميزان للكاشي. ففي الكتاب الرابع من مفتاح الحساب أعطى ب 
عدداً كبيراً من القوانين التى تحديد مساحات أشكال مسطحة كالثلثات والمضلعات الرباعية 
والمضلعات المنتظمة» وكذلك الدائرة وقطاعاتها ومقاطعهاء وكذلك أعطى قوانين تحدد 
الأحجام والمساحات الجانبية لأشكال أكثر تعقيداً كالأهرامات والمخروطات مقطوعة الرأس 
والكرة ومقاطعهاء ومتعددات السطوح المنتظمة. . . الخ. وكان الكاشي يستعمل القيمة 
التقريبية ل 5 والمتمثلة بالكسر الستيني 3.141593 - ”44 “29 '8 “3. وقام الكاشي بقياس 
أحجام الأجسام ذات الأوزان المعروفة» ثم قدم لوحة موسعة عن الثقل النوعي لمواد مختلفة . 
وكان الكاشي يولي أهمية خاصة لطريقة قياس أجزاء الصروح والعمارات مثل الأقواس 
والقناطر والقبب المجوفة وغيرها من المساحات الهابطة واسعة الانتشار ف في الشرق في 
القرون الوسطى. وعند قياسه أحجام المخروطات مقطوعة الرأس والقبب المجوفة استعمل 
الكاشي طرق التكامل المقارب» كما ندعوها اليوم. 


ويمثل كتاب الرسالة المحيطية» وهو مؤلف آخر للكاشي؛ أُوجّ الكفاءة في الحساب. 
راقذ اعتلى الكائين فيه يمه #بدقة تقرف وإ جد بعد لين فقط ال المحاولات السايقةة 
وإنما أيضاً الإنجازات اللاحقة لعلماء كثر من أوروبا (انظر لاحقاً). احتسب الكاشي 7 
بالطريقة نفسها التي اعتمدها أرخميدس في كتابه حساب الدائرة الذي تُرجم إلى العربية منذ 
القرن التاسع للميلاد (ولقد رأينا فيما سبق وصف الإخوة بني موسى لحسابات أرخخيدس) . 


وقد حاول الكاشي بلوغ دقة كبيرة جداً في حساباته» حيث درس مضلعاتٍ منتظمة 
محخاطة ومحيطة ذات ال 306,368 ,805 ب 228 ا 3 ضلعاً بينما اقتصرت دراسة أرخيدس على 
المضلعات ذات ال 25 ا 3 - 96 ضلعاً . 


امه 


الشكل رقم  15(‏ ؟) 
لنأخذ مضلعاً منتظماً له العدد "3.2 من الرؤوس ولنسمٌ مه ضلعه ومة وتر الدائرة 
الموافقة المحيطة به (كما في الشكل رقم  ١5(‏ ؟))0©: 


فيكون: 
*(28) - نز عه 
وبالتالي : 
قه - 207 )ل - 272 ح يمه ,لق > :15) 
حيث ,80 2 1/3 ع مه 
وهكذا احتسب الكاشي ال ,8 وليس ال مه. وبتطبيقه للقاعدة: 
(مط+ 21)«آل. - بوط حيث .ع8 46,2 


أرجع عملية حساب ال مهء حيث 28 -2» إلى عملية استخراج جذر تربيعي ١8‏ كرة 
متتالية . وقد اختار الكاشي هذه القيمة ل« لأن الفارق بين محيطيْ المضلع المحيط والمضلع 
المحاط بدائرة قطرها 1 يعادل 600,000 مرة قطر الأرض» أقل من عرض شعرة حصان 
(نظن أن المقصود لفظة لاشعيرة» (المترجم)) . ويما أن 2 يمثل» في ذهن الكاشي» قطر كرة 
النجوم الثابتة» فإن علوم الطبيعة لن تصادف أبداً دائرة أكبر. وقد نفذ الكاشي حساباته 
بواسطة الكسور الستينية لأن استعمالها يسهل استخراج الجذور أكثر من الكسور العشرية. 


(0) ,80 ح بم م46 ع وف ونبرهن أن: عطة - 1/2406 - ربجف» ‏ مط + 212ل - ربمذط: 


و مه - :(2/)28 - ١/212‏ - .بيد حيث « - 40 - 08. 


إوذككن 


وبعد تحديده حيط مضلع محاط له 228 “ا 3 ضلعاً احتسب الكاشي حيط المضلع المحيط 
المواقق وافترض أن محيط الدائرة يعادل المتوسط الحسابي لمحيطي المضلعين. وحصل على 
النتيجة الالية : ١‏ 
53,75 ,25 ,47 ,0 ,44 ,29 ,8 :3 ع جر 
ومن ثم حول هذه القيمة في النظام العشري فتوصل إلى التتيجة التالية : 
.25 979 358 265 159 3.14 د 
ومن السبعة عشر رقماً بعد الفاصلة نرى أن الأخير وحدّه خطأ (والقيمة الصحيحة 
هى ...38 بدلاً من ...5). وفي أوروباء ويعد مئة وخمسين سنة من إنجاز الكاشي» توصل 
العام الهولندي أ. ان رومن (800068 7/28 .4) إلى الحصول علٍى الدقة نفسها في تحديده 
قيمة 7. وقد قام لذلك بدراسة المضلعات المحاطة والمحيطة ذات ال 29 ضلعاً. 
وجدير بالذكر أن الكاشى حدد أيضاً جيب *1 بالدقة ذاتها التى حدد بها #. واعتبر 
هذا الجيب كجذر معادلة من الدرجة الثالثة التي قام بحلها بطريقة حسابية تقريبية تكرارية 
ذات تقاربية سريعة. 


ولنلاحظ بهذا الخصوصء أن علماء الرياضيات العرب عبروا في مناسبات عدة عن 
اقتناعهم بأن نسبة محيط الدائرة إلى قطرها هي عدد أصم. وكان أبو الريحان الييروني  4177(‏ 
4م) وفي كتابه القانون المسعودي. قد أكد أن نسبة «عدد محيط الدائرة» إلى #عدد 
القطر» (الذي أخذه معادلا ل 2) هي عدد «أصمة”"' . 


بناءات هندسية 


ترافق اهتمام المجتمعات بالبناءات الهندسية الضرورية لحسابات المسح ولتشييد الأبنية 
مع اهتمامها بالحسابات الهندسية. وفي هذه البناءات لعب الخيط المشدود الدور عينه الذي 
تلعبه اليوم المسطرة والبيكار. وبصورة خاصة» كانت المثلئات قائمة الزاوية» والتي يبلغ 
طول أضلاعها ثلاثة وأربعة أجزاء (وطول الوتر خخسة أجزاء)» تُبنى بواسطة خيط مقسم إلى 
اثني عشر جزءاً متساوياً. وحسب الأسطورةء لقن «شادّو الأوتاره المصريون (أو 
ال «قمهههلءم:112»): علمَ الهندسة لديموقريطس 10هه5غ60). وحسب ما تروي 
السولباسوتراس (كه”ةعههل:3) الهندية القديمة» كانت هذه الحبال تستعمل لبناء المذابح في 
المعايد. 


(؟) أيو الريحان محمد بن أحمد البيروني: القانون المسعودي. صحح عن النسخ القديمة الموجودة في 
المكاتب الشهيرة؛ تحت إعانة وزارة معارف الحكومة العالية الهندية» "اج (حيدر آباد الدكن: مطبعة يجلس 
دائرة المعارف العثمانية» 2١8568‏ 2)19865 ج37: المقالة الثالثة من القانون المسعودي, تحقيق إمام إبراهيم 
أحمدء مجموعة لجنة إحياء التراث الإسلامي (القاهرة: [د.ن.]ء 194486)) ص 155 و١٠85‏ . 


ين 


نسب الإغريق اختراع البيكار إلى طاليس (5غلهط1). وكان إقليدس» في كتابه الأصول 
يرسم بناءاته دائماً بواسطة المسطرة والبيكار ولم يستخدم فيها إلا المقاطع من الخطوط التي 
يمكن بناؤهاء انطلاقاً من مقاطع تمَثِل أعداداً صحيحة» بواسطة هذه الأدوات. ولهذاء فإن 
كل الأعداد الصماءء التي نصادف في مؤلفه التقليدي» هي من الدرجة الثانية. 


وفي القرن الرابع قبل الميلاد» بدأ الأغريق باستخدام الأدوات لبناء الأعداد الصماء 
من الدرجة الثالثةء وبالأخص آلة ال «وتقباءم»» وهي عبارة عن مسطرة معلمة بتنقطتين. 
وباسةمخدامه مسطرة كهذه» قسم أ رخيدس في كتابه 125 2 الزاوية إلى كلاثة أقسام 
متساوية» محولا هذه المسألة إلى مسألة حل معادلات من الدرجة الثالثة . 


استعمل الإغريق منحنيات خاصة» من أجل حل هندسى لبعض المسائل القديمة» أي 
من أجل بناء المقاطع أو الزوايا الملائمة . مثلاًء في القرن الرابع قبل الميلاد» استعمل مينيشم 
(عسطععمغ1/1) القطوع المخروطية لمضاعفة المكعبات. وهذه القطوع المخروطية طبقت في حل 
مسألة أكثر شمولية» وهي إيجاد متناسبّي الوسط بين مقطعين معروفين من خط مستقيم. 
وفى القرن الثاني قبل الميلاد أدخل نيقوميدس (846م80) وديوقليس (5فاءه01) المحارية 
(70مطعمه©) والمقراضية (01550106) للأهداف عينها . 
استّعملت منحنية المحارية لتثليث الزوايا ومنحنية المقراضية لمضاعفة المكعيات» وهي 
حسب المصطلحات العصرية؛ منحنيات من الدرجة الثالثة. ومن قبلُ» في القرن الخامس 
قبل الميلاد؛ حقق هيبياس الويلٍ (ونا”4 مداممتاع) تثليث الزاوية بفضل ال «12025هو» وهو 
منحن متسيام (أي غير جبري (المترجم)). ٠‏ وفي القرن التالي» استعمل دينوسترات 
(ع هماقم ملط) هذا المنحني لبناء جزء عكسي من 7 ولتربيع الدائرة» أي لبئاء مريع مكافىئ 
(من حيث المساحة (المترجم)) لدائرة معينة. كل هذه المنحنيات» وكذلك حلزونية أرحميدس 
الف استّعْمِلَتٌ أيضاً لتربيع الدائرة» دُرِسَتْ في عدة أبحاث نظرية» وخاصة في أورويا 
العصرية . 
فى المخطوطات العربية المعروفة» نجد أمثلة عديدة عن استعمالٍ القطوع المخروطية 
في بناء القطعات والزوايا. في حين لم نلقّ في هذه المخطوطات أياً من المنحنيات المذكورة 
سابقاً. بَيْدَ أن اليهودي الإسباني ألفونسوء في مؤلفه عن استقامة المنحنيات #العهيرره/1) 
(8966* الذي كُتِبَ في القرن الرابع عشر للميلاد تحت التأثي ثير القوي لعلماء الرياضيات 
العرب» استعمل المحارية لتثليث الزاويةء وليناء «المتوسطين المتناسيين76" , 


كرس ثايت بن قرة مؤلفين للبناءات الهندسية . ففى كتاب رسالة فى الححة المنسوية 
(9) انظر : «متاعسل هنا بجععطغط عع رعبرمساصل قتلء اسيترعترلسمتوصصبر!! ,موك" جبأكطععيرء 14 ,مكهكلظ 


:نامعو 3/1) لاعامعده .ق4 .8 ا فعيدا ./7 .5 بقمتطقطات .14 .1) تقم ععأمعصتصرف يومتاكطت .31 .0) عل عقت 
82-84 .مم ,(1983 ,[.ه .5] 


ومه 


إلى سقراط في المربع وقطره أعطى حلا 
مثلث قائم الزاوية إلى قِطع نستطيع أن نركب 
بها المربعات المبنية على أضلاع المثلث عينه. 3 
فقالشكل رقم ١54(‏ -”) ينقل أحد رسوم 
ثابت بن قرة. هناء بُني المربع 80133 على 


وتر المكلث 480 وقُطع فيما بعد إلى أجزاء 0 
أعطت بدورها الشكل 8477868 . وهذا 
الشكلليس سوى المربعين 481 85 0 
و ©8571 المبنيين على أضلاع المثلث 480. م 
مر 3 © م 


وفي مؤلفه كتاب في عمل شكل مجسم 
ذي أربع عشرة قاعدة تحيط به كرة معلومة 
لتعدد سطوح حدم ينه مربعات وثمانية مثلثات متساوية الأضلاع . ويمكن الحصول على 
هذا المجسم انطلاقا من مكعب بُبَرَتْ قممه بقطع نصف كل حافة في المكعب مجاورة لكل 


فمة . 


وهذا المجسمء المحدود بمضلعات منتظمة من نوعين» هو أحد متعددي السطوح 
الثلاثة عشر المسماة «نصف منتظمة» التي اكتشفها أرحميدس جميعاً. 

كتابان كُرسا فقط للبناءات الهندسية: كتاب الحيل الروحانية والأسرار الطبيعية في 
دقائق الأشكال الهندسية للفيلسوف الشهير أبي نصر الفارابي (نحو 4170 ٠6م)»2‏ وكتاب 
فيما يحتاج الصانع من الأعمال الهندسية للكاتب أبي الوفاء. والكتاب الثاني يشتمل على 
الأول بشكل شبه تام. ونلحظ أن تعبير «حيل» يعني (أساليب بارعة» تدل أيضاً على «علم 
الحيل» أو ا ميكانيك» وبشكل خاص على علم الآليات والأدوات الآلية. عند مناقشاته في 
علم الحساب» استعمل الفارابي هذا التعبير للدلالة على الجبر» واستعمله في علم الهندسة 
للدلالة على فن البناءات الهندسية . 

وهذان الكتابان معاً يحتويان على : 

١‏ بناءات أولية بالمسطرة والبيكار. 

؟ -يناءات بواسطة أدوات خاصة. لمتناسبّي الوسط ولتثليث الزاوية» وهذه 
الأساليب تعادل حل معادلات الدرجة الثالثة . 

'' - البناء» بواسطة المسطرة والبيكارء للمثلثات متساوية الأضلاع وللمربعات 
وللمضلعات المنتظمة ذات ال ٠١81/67.65‏ أضلاع (بناء المضلع ذي السبعة أضلاع» 


كمه 


ويعادل حل معادلة من الدرجة الثالثة» كان يجري بصورة تقريبية. أما بناء المضلع المنتظم 
ذي التسعة أضلاع فكان يتم بعملية تثليث الزاوية) . 


5 عدد من البناءات بالمسطرة والبيكار على نطاق محدد. 
5 بناء قطع مكافئ (١مرآة‏ حارقة») بتحديد عدد معين من نقاطه بيانياً . 


5 تحويلات مضلع إلى مضلع آخر. 

. بناءات في الفضاء (الفراغ)‎ ٠ 

بناءات على كُرات» وبشكل خاص بناءات قمم متعددي السطوح المنتظمة 
ونصف المنتظمة . 

إن التقاليد العائدة إلى السولياسوتراسن الهندية القديمة أثرت دون أدنى شك في هذين 
الكتابين» ويبدو أيضاً أن فيلسوف العرب يعقوب الكندي (ت 477م) كان حلقة وصل بين 
هذه التقاليد من جهة. وأبي الوفاء والفارابي من جهة أخرى. وقد ضاعت مؤلفات 
الكندي» لكن المؤرخ العربي القفطي ١177(‏ 17148م) وصف مؤلفاته: كتاب في أعمال 
شكل الموسَطَينْ وكتاب تقسيم المثلث والمربع وكتاب قسمة الدائرة بثلاثة أقساء”'" . 


وهناك بناءات أخرى في غاية الأهمية» وهي تقطيع المربع لمجموعة من عدة مربعات» 
أيضاً على مسائل من هذا النوع خلت 


بواسطة مبرهنة فيثاغورس. > 
فبوصفهما أساليب مختلفة لبناء مربع 
يعادل مجموع ثلاثة مربعات أخرى 

متطابقة فيما بينهاء انتقد الفارابي وأبو 

الوفاء الطرق غير الملائمة المستعملة من 

قبل الصناع. وكانت إحدى الطرق 


التي اعتمدها المؤْلِفان لحل هذه المسألة 
المعطاة وفقاً لقطرها وعلى وضع 
المثلثات الأريعة» الناتجة عن التقطيع» 
بطريقة مجاورة للمربع الثالثء كما في فشكل رقم 4 - 4 


الشكل رقم(5١‏ -1). ومن ثم 


(5) انظر: أبو الحسن علي بن يوسف القفطي» تاريخ الحكماء : وهو مختصر الزوزي المسمى بالمتتخبات 
الملتقطات من كتاب إخبار العلماء بأخبار الحكماء» تحقيق يوليوس لبيرت (ليبزيغ : ديتريخ» 1907): ص 37/1. 


فلين 


كانت قمم المثلثات المقابلة لأضلاع هذا المربع توصل بخطوط مستقيمةء وكانت أجزاء المثلثات 
التي تتجاوز هذه الخطوط تُقطع وتُسْتعمل لتكميل شكل المربع المنوي يناؤه. 
ويمكننا أيضاً ذكرٌ بئاء في الفضاءء نجد فيه أن ضلع المربع المبني يعادل قطر مكعب 


حافته مساوية لضلع المربع المعطى . 


في كتابه مقالة في رسم القطوع الثلاثة بنى إبراهيم بن ستان بن ثابت  408(‏ 


1م) وهو حفيد ثابت بن قرة» قطوعاً 
مكافئة (كما فعل الفارابي وأبو الوفاء), 
وقطوعاً ناقصة وقطوعاً زائدة» وذلك بالتحديد 
البياني لعدد من نقاطها. واقترح مؤلفون 
آخرون بناءات متواصلة لقطوع مخروطية. 
فهكذا بنى الحسنء وهو أحد الإخوة بني 
موسى في مؤلفه كتاب الشكل المدور المستطيل 
قطوعاً ناقصة بالطريقة نفسها التي يستعملها 
البستانيون اليوم لرسم الأحواض الاهليلجية. 
والطريقة تعضي بأن يُربط حبل بمسمارين 
ويشد جيداً بمسمار آنخر (الشكل رقم (14 2 
5))» وهذا الأسلوب مرتكز على التحديد 
(العصري) للقطع الناقص» والذي يقول إن 
مجموع المسافتين من أي نقطة من نقاطه إلى كل 
من البؤرتين» ثايت. 


وتوصل ويجان القوهي (القرن العاشر 5 
القرن الحادي عشر للميلاد) إلى تصميم آلة خاصة 
لليتاء المتواصل لقطوع خروطية . فللبركار التام» 
كما كان يسميه» ذراع ذو طول متغير بينما يُثبّت 
الذراع الآخر مؤلِفاً زاوية ثابتة مع سطح الرسم 
(الشكل رقم ١5(‏ -5)). وعندما دار هذه 
الآلةء محدد ذراعها الأول مساحة مخروطية» 
وتقاطع هذه المساحة مع ذلك السطح يشكل قطعاً 
مخروطياً. فلنسمٌ الزاوية الثابتة © والزاوية الموجودة 
بين ذراعي البيكار 6. فللقطع المخروطي حيتئذٍ 
انحراف (مكتاجوعم)ء : 58م /يدومه ح ع . 


ففي حال < © يكون القطع المخروطي إهليلجاً؛ 


كن 


الشكل رقم ١5(‏ - 6) 


الشكل رقم (3-15) 


الصورة رقم  1١5(‏ ؟) 
أبو سهل القوهيء في البركار التام 
(القاهرة. مخطوطة المكتبة الوطنية» رياضة .)1١‏ 


أنه يصوغ نظرية هذه المنحنيات إذا اعتبرت على وضع معلوم» وهي دراسة هندسية 
على مستوى عالٍ بالنسبة للعصر. 


وفي حال 6 - ٠»‏ يكون قطعاً مكافئاً» وأخيراً في حال > ه يكون قطعاً زائداً؛ ولقد 
وصف القوهى هذه الآلة في مؤلفه في البركار التام والعمل به. 


و4 


- 


ولقد كُشف مُوّخراً عن أن ابن سهلء وهو عالم رياضيات من بغدادء بنى نظاماً آلي 
لرسم قطوع مخروطية بشكل متواصل”؟. 

وتعمّد المغربي الحسن المراكشي (ت 1577م): الذي عاش في القاهرة تكريس جزء 
من كتابه الموسوعي كتاب جامع المبادئ والغايات لبناء الأدواث الهندسية واستعمالها ليناءات 
هندسية» وأعطى في هذا الجزء وصفاً لعدد كبير من هذه البناءات. 

وبين الأعمال العديدة المتعلقة ببناء المضلعات المنتظمة ذات السبعة أضلاع علينا التنويه 
بمؤلف رسالة في عمل ضلع المسبع المتساوي الأضلاع في الدائرة للقوهي» وبكتاب مقالة 
في المسبع في الدائرة لأبي علي ابن الهيشم. وكان بناء المضلع المنتظم ذي التسعة أضلاع يتم 
عادة بتثليث زاوية قدرها "60. وفي المجال نفسه نلحظ 


أيضاً رسالة في عمل لمحخمس متساوي الأضلاع في مربع 


معلوم. وفي هذا الكتاب يبني المؤلف محمساً متساوي 20 
الأضلاع» لكنه غير منتظم. وهذا المخمس محاط بمربع 
بالطريقة التالية: القمة الأعلى للمخمس تقع على وسط 

الضلع الأعلى للمريع؛ وضلعا المخمس المتصلان عند هذه 

القمة ينتهيان على الأضلاع الجانبية للمربع؛ والقمتان ١‏ 
الأخريان توجدان على الضلع الأسفل للمربع (الشكل رقم 

)7 - ١5( وهذه المسألة يُمكن تحويلها إلى معادلة من الشكل رقم‎ .)7/- 1١8( 
الدرجة الرابعة» تحل بواسطة تقاطع قطعين زائدين.‎ 


أسس الهندسة 


يقدم كتاب الأصول لإقليدس العرض الأول المنهجي المهم للهندسة القائم على 
تحديدات وموضوعات . نجد التحديدات في بداية معظم الكتب الثلائة عشر التي تؤلف 
الأصول. وهكذاء في بداية الكتاب الأول يعطي إقليدس التحديدات لمختلف عناصر 
الهندسة المستوية: ١١‏ - النقطة هي ماليس له جزء. ”؟ ‏ الخط هو طول دون 
عرض... 1 الخط المستقيم هو خط قائم بالتساوي على نقاطه. 2-0 السطح هو ما 
ليس له غير الطول والعرض. . . لا السطح المستوي هو سطح قائم بالتساوي على كل 
خطوطه المستقيمة»9' . 


(5) انظر: لصة 5نمععنة1! عمنصسظ8 ده لطمك مط1 :معتاكقاعهههة مذ مععموتط حي ,لعطمقظه تقطوم ع 
464491 .مم ,(1990 ععطتمسعامء5) 308 .20 ,81 .701 ,كاك «روءكقرع.آ 

(5) انظر : 0عأمع سمدم لصة لعا فاكمدها ,1-3 .كآه؟ ,كنوع ««عاطل ى'لذاعيضا زه 8061 برءء :1 11:6 رعلتاعدظ 
153 .م ,1 .أه؟ ,(1926 ,[.طم ص[ تمع 0لتتطصسدن) طادء .1 .1 برط 


أن 


ويحدد إقليدس أيضاً الزاوية وأنواعها؛ 
والشكل المستويء والدائرة» مع مركزها 
وقطرها؛ والمضلع؛ وأنواع المثلثات ورباعيي 
الأضلاع؛ والخطوط المتوازية. 

ويتابع الكتاب الأول تعداد الموضوعات 
التي من بينها يميز إقليدس «المصادرات» عن 
«المفاهيم العامة». وهذه الأخيرة تدعى غالباً 
موضوعات”"؟. فالمصادرات تعطي الخصائص 
الأساسية للبناءات الهندسية المرسومة بالمسطرة 
والبيكار التامين. المصادرتان الأولى والثانية 
تقولان إنه من الممكن رسم خط مستقيم بين 
نقطتين ما وأنه بالإمكان تمديد هذا الخط إلى ما لا نباية . المصادرة الثالثة تنص على أنه بالإمكان 
رسم دائرة يكون مركزها أي نقطة مهما كان شعاع هذه الدائرة. وحسب المصادرة /0م. فإن 
كل الزوايا المستقيمة متطابقة. والمصادرة /[» وهي أصل نظرية الخطوط المتوازية (انظر الفقرة 
(7) فيما يلي)» هي الأكثر تعقيداً. وهذه المصادرة تُقْرَأْ هكذا: «إذا كان خط مستقيم (217 
كما في الشكل رقم ١5(‏ -8)) يتقاطع مع خطين مستقيمين (4188 و01) موجودين في 
المستوي» حيث يوجد الخط (5)» وإذا كان هذا الخط يكوّن زوايا داخلية ومن جهة 
واحدة (8011 و7812 ©) أقل من زاويتين قائمتين» فإن الخطين (48 و02) الممتدين إلى ما 
لا نباية يتقاطعان من جهة (858) التي تقع فيها الزاويتان الأقل من زاويتين قائمتين:" . 

و«المقاهيم العامة؛ أو الموضوعات الحقة (الصادقة)» تجعل المقارنة بين الكميات ممكنة . 
وهذه الموضوعات هي التالية: 

. الكائنات المساوية لنفس الكائن» تتساوى فيما بينها‎ - ١ 

؟ - إذا أضفنا كائنات متساوية لأخرى متساويةء فإن الحواصل تكون متساوية. 

٠‏ إذا طرحنا كائنات متساوية من أخرى متساوية فإن الباقية متساوية. 

1 الكائنات المتطابقة مع كائن (واحد) تكون متساوية. 


ه ‏ الكل أكبر من الجزء" . 


الشكل رقم ١4(‏ -8) 


(9) فيما يختص ينظام المصادرات والموضوعاتء فالنسخات الموجودة عن الأصول (وأقدمها يعود إلى 
القرن التاسع» تحتوي على نصوص تافة . وعلى الأخص» وفي بعض المخطوطات» تسمى المصادرة الخامسة 
بالموضوعة الحادية عشرة. نتقيد هنا بنص ج .ل. هايبرغ (511658 .1 -3) أواخر القرن التاسع عشرء والمقبول 
الآن بشكل عام. 

(8) انظر: المصدر نقفسهء ج ١ء‏ ص 1968. 

(4) الصدر نفسه. 


آذه 


ومن وجهة النظر الحديثئةء فإن هذا النظام من المقدمات ما زال غير كاف ليثاء 
الهندسة الفضائية المألوفة» أي التى وْضِعَت فى كتاب الأصول لإقليدس والمسماة إقليدسية . 
وَل يتمكن علماء الرياضيات من تقديم نظام كامل لهذه الهندسة قبل بداية القرن التاسع 
عشر. وتقديم مثل هذا النظام اقتضى المراجعة التامة لكل نظام المقدِّمات الإقليدسية» ولقد 
تسبب بهذه المراجعة اكتشاف الهنلسة «الزائدية القطع» للوباتشفسكي (051معهطامآ)» حيث 
يجري التسليم يكل موضوعات الفضاء الإقليدسي ما عدا المصادرة 7؛ كما تسبيت مهذه 
المراجعة هندسات أخرى "غير إقليدسية». 


ولكن التحليل النقدي لتحديدات إقليدس ولموضوعاته يعود لعدة قروكث. فلقّد وسع 
العلماء العرب نظرية عامة تتعلق بالكسور والتناسبات حلت محل النظرية التي ذُكَرَت في 
الكتاب الخامس من الأصول. 


وكان العديد من علماء العصور القديمة والعصور الوسطى قد اهتم بشكل خاص 
بالمصادرة /1 منذ صياغتها بالطريقة المركبة التي رأينا عند إقليدسء مع الإشارة إلى ازدياد في 
هذا الاهتمام منذ البرهان المعطى من قِبَّل إقليدس للقضية العكسية (القضية 78 من الكتاب 
الأول لأصوله”''' دون العودة إلى المصادرة. فمنذ العصور القديمة» حاول مؤلفونء» 
مدفوعون بتعقيد المصادرة /آ وعدم وضوحهاء إقامة الدليل عليها كامبرهنة. سنتكلم فيما 
بعد عن هذه المساعى التى جرت فى العصور القديمة وفى الرياضيات العربية؛ ولكن 
لنلاحظ منذ الآنء أن نصير الدين الطوسي  1١701(‏ 1174م): أحد علماء الرياضيات 
العرب الذين درسوا هذه المسألة» اعتبر أن مراجعة أكثرٌ جذرية لأنظمة «المفاهيم العامة» 
وللمصادرات باتت ضرورية. فقد ذكر في بداية كتابه تحرير إقليدس أنه تكلم أولاً عما هو 
ضروري: فمن المفروض أن توجد النقطة والخط والخط المستقيم والسطح المستوي والدائرة» 
وأن يمكن اختيار نقطة على خط أو على سطح ماء وأن نأخذ خطأ على أي سطح أو يكون 
ماراً بأي نقطة0"؟, وهكذا أوحى الطوسي بإكمال نظام المقدمات الأولية لإقليدس 
تموضوعَات جديدة تتعلق بوجود النقاط والخطوط والخطوط المستقيمة وغيرها من الأشكال 
الهندسية التي حددها م اتلتتن في السطور لامر من الكتاب الأول من 0 


قا 4 191م) باسح ا ا ا 
أربع وعشرين سنة من وفاة الطوسي . ومن المؤكد أن هذا المؤلّْف كان ينتمي إلى مدرسة 
الطوسي» وكما يبدو كان واحداً من آخر تلامذته. . ومن ن المرجح أن هذا المؤلِف هو ابن 


)٠١(‏ إذا مُطع مستقيمان بمستقيم ثالث بحيث تكون الزاويتان الداخلة والمخارجة (أو أيضاً المتقابلتان) 


متساويتين فهذان الخطان متوازيان. (المترجم) . 


() نصير الدين محمد بن حمد الطوسيء تحرير إقليدس في علم الهندسة (طهران : [د.ن.]ء ؟179اه/ 
لخخام)ء ص 7 


يذلكن 


الطوسي» صدر الدين الذي بعد وفاة والده» أخذ على عاتقه مسؤولية مرصد مُراغة. ومن 
المحتمل أن يكون الكتبة الذين أعادوا كتابة المخطوطة الأصلية» وعند إعداد الطبعة الرومانية: 
قد أسقطوا سهواًء وبسبب الشهرة الواسعة لنصير الدين الطوسي؛ الاسمين الأولين للمؤليف 
الحقيقي : صدر الدين ابن خواجه نصير الدين الطوسي . وبعد اقتناعهم بأن هذا المؤلف قد أكمل 
بعد وفاة الطوسي» أطلق العلماء عليه إجمالا اسم شرح إقليدس للطوسي المزعوم . 


وبخلاف تحرير إقليدس للطوسي نفسه. فإن هذا الكتاب يصوغء وبوضوحء 
الموضوعات المتعلقة بوجود الكائنات الهندسية» ويعتير هذه الموضوعات كمصادرات جديدة ؛ 
وبعد ذلك يُعطي البراهين على كل مصادرات إقليدس (نناقش البرهان على المصادرة 17 في 
الفقرة التالية «نظرية المتوازيات»). ونشير أيضاً إلى أن مصادرات وجود الكائنات وبراهين 
مصادرات إقليدس موجودة في القسم الهندسي من كتاب درة التاج لغرّة الديباج وهو عمل 
موسوعي عائد لقطب الدين الشيرازي (القرن الثالث عشر والرابع عشر)ء وقطب الدين 


ويُعتبر ابن الهيثم » في كتابيه المكرسين لشرح الأصول والتعليق عليها وهما: كتاب شرح 
مصادرات كتاب إقليدس في الأصول رَكتاب في حل شكوك كتاب إقليدس في الأصول وشرح 
معانيه» أول عالم رياضيات عربي عمل على صياغة المسألة المتعلقة بالكائنات الهندسية . واستناداً 
إلى كتابه الأول» ذكر ابن الهيثم في كتابه الثاني أنه قد تم التأكد؛ في مقدمة شزوحاته» من 
الزخوه الرياضي اكفيات نال اجات والجاحات والخظوط ومن اها موجردة ف غين الفكر 
وهذا الوجود كائن بخ بغض النظر عن الأجسام الملموسة 00 . وقد وض ضح أن التمعن في وجود 
الأشياء هو شأن الفلاسفة أكثر منه شأن علماء الرياضيات”"' . وتابع مؤكداً أن الأشياء 
الموجودة تقسم إلى فئتين: الأشياء التي توجد بالحواس» والأشياء التي توجد في المخيلة أو 
بالتجريد» لكن الأشياء التي توجد بالحواس غير قائمة حقيقة» لأن الحواس غالباً ما تخدع 
المراقب دون أن يتمكن من كشفها . د.ازينها الأشياء الرجودة في الماخيلة أي موجودة بيغا وعلع 
الإطلاق. لأن الشكل المُصاغ في الخيال حقيقي بما أنه لا يختفي ولا يتبدل" . 


نظرية المتوازيات 


إن الأبحاث حول نظرية المتوازيات» التي سعت لبرهنة مصادرة إقليدس المتعلقة 
بالموضوع. قد لعبت دوراً هاماً واستثنائياً في تاريخ الهندسة . إن التعقيد الذي رافق صياغة 


(0)انظر: أبو علي محمد بن الحسن بن الهيئم» كتاب في حل شكوك إقليدس في الأصول وشرح 
معانيه. صورة فوتوغرافية عن خطوطة اسطنيول (فرنكفورت - أم ‏ مان: [د.ت.اء 2242 ص ل. 

.” المصدر نقسهء ص‎ )١( 

.5١- 17١ المصدر نقسهء ص‎ )١5( 


؟وه 


هذه المصادرة بالمقارنة مع غيرها ربما يدل عل أنها أُضيقّت إلى الأخريات في وقت لاحق» 
ومهما يكنء فإن هذه المصادرة أو أي نص مكافئ» ضروريان لبرهنة عدد من المبرهنات 
التي تتعلق بالمثلثات الموجودة في الكتاب الأول من الأصول» وكذلك مبرهنة فيثاغورس 
التي تتوج الكتاب الأول؛ ولهذا السبب تبدو تلك امبرهنة إلزامية لكل نظرية التشابه 
المشروحة في الكتاب السادس من الأصول. وأسلاف إقليدس أنفسهم فتشوا ظاهرياً في 
القرن الرابع قبل الميلاد» عن مصادرة أكثر بديبية وأكثر إقناعاً لتشكل القاعدة لنظرية 
المتوازيات . 


يمكننا الاعتقادء وحسب ما قال أرسطو”*'؟, أنه في أيامه. وحتى قبل ذلك» سعى 
علماء لبرهنة هذهء أو تلك» من القضايا المكافئة للمصادرة /17. وليس مستحيلاً أن يكون 
أرسطو نفسه قد قدم عرضاً خاصاً لإحدى هذه القضايا. وعلى كل حال» ذكر عمر الخيام 
في كتابه شرح ما أشكل من مصادرات كتاب إقليدس أن سبب الخطأ الذي ارتكبه علماء 
لاحقون في برهان هذه المقدمة (مصادرة إقليدس الخامسة) يعود إلى أنهم لم يعيروا الانتباه 
للمبادئ المقتبسة عن الفيلسوف (أي أرسطو). وقد قدم عمر الخيام خمسة من هذه الميادىء : 


)١(«‏ يُمكن تقسيم الكميات إلى ما لا نهاية أي أنها لا تُقسم إلى أجزاء لا انقسامية؛ 
(؟) يمكن رسم خط مستقيم إلى ما لا نهاية؛ (*) الخطان ل المتقاطعان ينفرجان 
ويتناعدان بايتعادهما عن رأس زاوية تقاطعهما؛ (5) الخطان المستقيمان المتقاريان يتقاطعان 
ومن المستحيل على خطين مستقيمين متقاربين أن يتباعدا في نفس اتجاه تقاريهما؛ (0) يمكن 
مخاعفة المي الصغرى من بين كميتين غير متساويتين ومحدودتين بحيث تتجاوز الكمية 
الكبرى6 حا 


سنناقش فيما بعد مقولة أرسطو التكافئة مع المبدأ .١‏ ونسلّم أيضاً بأن أعماله تحتري 
على المقولات المتكافئة مع المبادئ ؟ و” وه. أما المبدأ 4 أو بالأحرى» كل من بيانّيه» فهو 
متكافئ مع مصادرة إقليدس الخامسة ومن الممكن أن يكون أرسطو قد اقترح هذا المبدأ في 
مؤلف لم يصلنا. وحسب المصادرة لآ» فشرط التقاطع بين خطين مستقَيمَين مرسومَّين هو 
أن تكون مجموعة الزوايا الداخلية من جهة واحدة (الزوايا 807 و87 على الشكل رقم 
١4(‏ -8)) أقل من زاويتين مستقيمتين؛ بينما في الاقتراح المقابل في المبدأ : فإن الخطين 
48 و2© يقتربان باتجاه 8 (أو 2). 


(16) انظر: «تطععماتلء عط ععلمن طكتلعدء مغمذ لعل ةلقصةعا ,عاماعابا ره يلجا 171:6 ,كعاعام افاعم 

66 .ص ,9 .آم ,(1928-1952 ,لواتستع بصنا لجه0:24 :ل.ه0:<1) .كآه؟ 12 ,5وه18 .12 .717 01 

(7١1)انظر:‏ عمر الخيامء رسائل الخيام الجبريةء تحقيق وتحليل رشدي راشد وأحمد جبارء» مصادر 

ودراسات في تاريخ الرياضيات العربية؛ 7 (حلب: جامعة حلب,ء معهد التراث العلمي العريء» ,)198١‏ 
ص 4١١1-١١١1و١45-51.‏ 


إن 


وعلى حدٍ علمناء أن العمل الأول ما بعد إقليدس» المكرس لنظرية الخطوط المتوازية 
هو مقالة أ ريدس المفقودة «خطوط متوازية». فالمؤرخ العربي القفطي يذكرها تحت عنوان 
كتاب الخطوط المتوازية بين كتابات أخرى للعالم متيسرة حيتتذٍ في الترجمات العربية. حاول 
كل من بوزيدونيوس (تنائه0605100 (القرن الثاني الأول قبل الميلاد) وبطلميوس 
©6صغاه:6 (القرن الثاني للميلاد) وبروكلس (اتنااعه© (القرن الخامس) وأغانيس 
(ونمقطوة) وسميليسيوس (هقداهناوصزة) (القرئان الخامس والسادس) برهنة المصادرة 7 . 
ونجد برهان أغانيس في التفسير الذي أعطاه عالم الرياضيات العربي النيريزي (ت ؟117م) 
عن كتاب الأصول لإقليدس . بدأ كل من بوزيدونيوس وأغانيس بتحديد الخطوط اللمتوازية 
كخطوط موجودة على المسطح (أي المستوي) نفسهء تفصل بينها مسافة ثابتة (وحسب 
إقليدس» لا تتقاطع الخطوط المتوازية في مسطحها المشترك إذا رسمت في أحد الاتجاهين أو 
الآخر). 

وبما أن احتمال وجود خطوط كهذه هو نتيجة المصادرة 17 وبعض من موضوعات 
أخرى من الهندسة الإقليدسية» كان لا بد لمحاولات برهنة المصادرة أن تستعين ضمناً بقضية 
مكافئة لهذه المصادرة. 

وفي الشرق العربي» يبدو أن عباس الجوهري» وهو معاصر للخوارزمي» كان أول 
من سججل مأخذاً على المصادرة /1. ففي كتابه إصلاح لكتاب الأصول افترض عباس 
الجوهري أنه بالإمكان» وعبر نقطة ما داخل الزاوية» رسم خط يتقاطع مع ضلعيها. وفيما 
بعدء استعان عدة هندسيين بهذا الإعلان لبرهنة المصادرة الخامسة. والواقع أن هذا الإعلان 
متكافئ مع تلك المصادرة» ولا يمكن برهنته بواسطة موضوعات إقليدس الأخرى . 

بعد هذه المحاولة للجوهري ببضع عشرات من السنين» اقترح ثابت بن قرة برهانين 
مختلفين للمصادرة الخامسة. نجد أحد البرهائيْن في مؤلفه كتاب في أنه إذا وقع خط مستقيم 
على خطين مستقيمين فسيرى الزاويتين اللتين في جهة واحدة أقل من قائمتين فإن الخطين إذا 
أخرجا في تلك الجهة التقيا (بعض النسخ المخطوطة عن هذا المؤلف تحمل ببساطة العنوان: 
مقالة في برهان المصادرة المشهورة من إقليدس). ونجد البرهان الآخر في كتاب مقالة في أن 
الخطين إذا أخرجا إلى الزاويتين أقل من القائمتين التقيا. 

يرتكز برهانه الأول على الافتراض الذي يقول: إذا برسمهما باتجاه معين» تقارب خطان 
مقطوعان بخط ثالث (أو تباعدا)» فإنهما يتباعدان (أو يتقاربان)» توالياًء في الاتجاه الآخر . 

وبواسطة هذه المقولة برهن ثابت بن قرة وجود متوازي الأضلاع» ومن هنا استنتج 
المصادرة الخامسة. نعلم الآنء وحسب الهندسة الزائدية القطع للوباتشفسكي التي أَبْعَدَت 
هذه المصادرة (على الرغم من احتفاظها بال موضوعات الأخرى للنظام الإقليدسي) أن هناك 
«خطوطاً متباعدة»: تتباعد الواحدة عن الأخرى في كل من الاتجاهين انطلاقاً من خطهما 
العمودي المشترك. وعلى العكس» فمفي نهايات الهندسة الإهليلجية لريمان (مسقصعن]1) » 


ووه 


التى سلّمت بالمصادرة /1 وأعملت موضوعات أخرى من الهندسة الإقليدسية» فإنه أيا يكن 
الخطان المستقيمان» فهما يقتربان ويتقاطعان» هنا أيضاً في اتجاه ما وفي الآخر انطلاقاً من 
خطهما العمودي المشترك . 

في مؤلفه الثاني» بدأ ثابت بن قرة بافتراض مختلف تماماً. فبالنظر إلى «حركة بسيطة؛» 
أي حركة انسحاب منتظمة على امتداد خط مستقيم ما (انسحاب متواز) لجسم ما (مثلاء 
لقطعة مستقيمة عمودية على الخط)» اعتبر أن كل نقاط الجسم (أي القطعة) ترسم خطوطاً 
مستقيمة . ويستنتجح وجود خطوط مستقيمة متساوية البعد. ومع ذلك» فإن افتراضه ليس 
صحيحاًء في الحقيقة» إلا في الهندسة الإقليدسية. في حين» وحسب الهندسة الزائدية 
القطع للوباتشفسكي» فإن النقاط المتحركة بالانسحاب على امتداد خط مستقيم ترسم أقواسا 
من خطوط منحنية» يُقال إنها متساوية البعدء أو ترسم «ملتقيات نقط» (أمكنة هندسية) 
واقعة على مسافة متساوية من الخطوط المستقيمة . 


بافتراضه هذاء برهن ثابت بن قرة”"'' على وجود المستطيل» واستنتج من هنا 
المصادرة الخامسة. ولنذكر أن المؤرخ والفلكي السوري ابن العبري» 0 ببرهييراوس 
(كناعةوطء11 827) ١7757(‏ 1180 في كتابه التارعي خنصر تاريخ النول وعند محريره 
للائحة الأعمال السريائية لثابت بن قرة» ذكر مَؤْلّفيه الاثنين عن الخطوط المتوازية"2. فمن 
المكن أن يكرت ثابت. بن قزة وقبل إقامته'في بغناد». قذ كدب أعتهاله الاير 
الأصلء ثم قام بنفسه فيما بعد بترججتها إلى العربية . ١‏ 

ويُعطي ابن الهيثئم فيما بعد استنتاجاً مبتكراً للمصادرة الخامسة في كتابه شرح 
مصادرات إقليدس. ويبدأ بدراسة حركة خط عمودي على امتداد خط مستقيم. وانطلاقاً 
من تبنيه مفهوم «الحركة البسيطة» التي ارتكز عليها ثابت بن قرة؛ برهن ابن الهيئم أن طرف 
الخط العمودي الذي يبقى طرفه الآخر على نفس الخط». يرسم خطاً مستقيماً. ويعلن أن كل 
نقاط الخط العمودي ترسم خطوطاً متساوية ومتشابهة» وبما أن طرف هذا الخط يتحرك على 
امتداد خط مستقيم» فإن الطرف الآخر يتحرك بالمثل. ولنذكّر مع ذلك (انظر أعلاه) بأن 
الفرضية القائلة بأن كل النقاط المتحركة بانسحاب على امتداد خط مستقيم ترسم خطوطاً 
متساوية ومتشابهة» هي مقولة متكافئة مع مصادرة إقليدس الخامسة. 


يكمن تجديد ابن الهيثم في إدخاله مضلعاً رباعياً فيه ثلاث زوايا قائمة. وقد استخدم 


زفئف4 انظر : بلعطوقآ1 تلطوه 18 :مسمل «روعاة لخدم 5عل عترمغطا 12 عل ع1ه11150» ,اععداه1] موناو تك 
,(1991 ,010155 بحل كممتاتلظ :كمةط) عنوتدكمك عو '[ ف غاتوتاسه '! عل عتطومدملتاماء ععنواامعسفؤاعلة ,.لء 
.9 - 163 .صم 

0. انظ ر ؛ ,#اساعمةجرك «معزمم جم زمه راء1[-حدظ منقد نتوه بعاواناطة نتجموه07 ,كدعوءطع؟ موه‎ )١8( 
لدررة تعمتومنطل) .كاملا 2 ,طعدمت1 كسساءتانت© كتاتهورمء0 عقم عائْلة زكمتد8 قباطمء12 قبلندد2 عقم 20)6م‎ 
.م ,(1789 مستنانتصطءم8 تستعلء لم1 مجلم‎ 0. 


كوه 


ج. ه. لامبرت (620طسهة .11 .0) الذي 


أتينا على ذكره سابقاً) مثل هذا المضلع 
الرباعي فيما بعد في محاولة لبرهان 
المصادرة ”7. ويإمكان الزاوية الرابعة من 
«مضلع لامبرت الرياعي؟ أن تكون حادة 
)0( ب 


أو منفرجة أو قائمة (الشكل رقم ١5(‏ 5 
8). وكان ابن الهيئم يرفض الاحتمالين 
خطأً مستقيماً. فبعد تقديم البرهان على 
وجود رباعي الأضلاع ء يستتمج . بسهولة. 20 
الععادره لاوس وواإلفسل؛ فإن الشكل رقم (4-14) 
الفرضيتين المرفوضتين تشكلان مبرهنتين 
هندسيتين: الأولى من هندسة القطع الزائد» والثانية من الهندسة الإهليلجية. 

ونذكر بشكل خاص أن ابن الهيثم» ببرهانه تقاطع خطين مرسومين على نفس الخطء 
الأول منهما عمودي والثاني مائل؛ قد صاغ فرضية مهمة اعتبرها بديهية. ففي العام 
87م قدم الهندسي الألماني م. ياش (509ة8 .34) هذه الفرضية على أنها موضوعة 
أساسية : إذا مذدنا بما فيه الكفاية خط مستقيماً موجوداً مع مثلث على مستو واحد وإذا كان 
هذا الخط يتقاطع يس أحد أضلاع المثلث؛» فبتقديره» ان هذا الخط المستقيم سيتقاطع مع 
ضلع ثانٍ من المثلث أو أنه سيمر عبر القمة المقابلة للضلع الأول. وقد استخدم نصير الدين 
الطوسي الاقتراح عينه في نظريته المتعلقة بالخطوط المتوازية. 

وهكذاء بمحاولتهما برهنة المصادرة لآ ارتكب ثابت بن قرة وابن الهيثم» وكذلك 
أسلافهما في الواقع الخطأ المنطقي الذي لحظه أرسطو في «المصادرة على قول»؟ مناناءم) 
(أصاء طلم . 

لامس ابن الهيثم أيضاً نظرية الخطوط المتوازية في مؤلفه الثاني المكرس لشرح الأصول 
وهو كتاب حل شكوك إقليدس في الأصول. ومع ذلك فقد اكتفى في كتابه هذا بالإحالة 
إلى كتابه الأول» وبالملاحظة أنه بالإمكان استبدال المصادرة /ا بأخرى تكون أكثر حتمية 
وأكثر ملامسة لإدراكناء وهي أنه لا يمكن لخطين مستقيمين متقاطعين أن يكونا موازيين 
لنفسن الخط و33 , 


أما عُمر الخيام في القسم الأول من كتابه شرح ما أشكل من مصادرات كتاب 
(14) ابن الهيئم» كتاب في حل شكوك إقليدس في الأصول وشرح معانيهء ص 350. 


ينك 


4 (ب» 


(ج) 
الشكل رقم )٠١ ١4(‏ 


إقليدس » فقد انتقد برهان ابن الهيثم واستبدله بآخر. رفض الخيام استعمال الحركات في 
الهندسة وبرهن المصادرة 17 بالاستناد إلى مصادرة أخرى واضحة اعتبرها أكثر بساطة.» وهى 
المبدأ الرابع من الخمسة «المبادئ العائدة للفيلسوف» (أرسطو). وهكذاء تجنب الخيام الخطأ 
المنطقي الذي ارتكبه أسلافه . وفيما بعدء استخدم رباعي أضلاع له زاويتان قائمتان عند 
قاعدته وله أضلاع جانبية متساوية ودرس الاحتمالات الثلاثة الممكنة للزاويتين المتساويتين 
الباقيتين (الشكل رقم  ١5(‏ ١٠))؛‏ وقدم ج. ساكيري (721ءطعمة5 .6©) (/1751 - 17/3م) 
رباعي الأضلاع ذاته» في نظريته عن الخطوط المتوازية؛ لذلك يدعى هذا الشكل غالباً باسم 
عالِم الرياضيات الإيطالي هذا). وكان ابن الهيثئم. استناداً إلى مبدئه الذي أتينا على ذكره 
سابقاء قد دحض إمكانية أن تكون تلك الزوايا حادة أو منفرجة وبرهن المصادرة الخامسة . 


واندفع البيروني أيضاً في نظرية الخطوط المتوازية. وفي لائحة أعماله» التي جمعها 
بنفسهء نجد كتاب مقالة في أن لوازم تجزيء المقادير إلى ما لا نباية قريبة من أمر الخطين 
اللذين يقربان ولا يلتقيان في الاستبعاد. 


ويحتوي مقطع اكتنّشف حديثاً من مؤلف البيروني على استدلال يعقوب الكندي» 
الذيء بارتكازه على وجود الخطوط المتوازيةء برهن أنه بالإمكان تجزئة الكميات إلى ما لا 
نهاية؛ كذلك يضم المقطع أقكار المؤلف الخاصة عن المسألة» ولهذا السبب يُعتقد أن هذا 
المقطع ينتمي إلى المؤلف المذكور. وبما أن الخيام» وعند #برهانه؛ المصادرة الخامسة» قد 
استعمل المبدأ الرابع والأول لأرسطوء مرتكزاً على الكميات المنجزئة إلى ما لا نباية» فإنه 
من المعقول الاستتتاج بأن الخيام كان على معرفة بأعمال الكندي والبيروني. 


4ؤه 


ولا شك بأن حسام الدين السالار (ت 1777م) قد قرأ مؤلف الخيام. فلقد عمل 
أولاً في خوارزم» وبعد استيلاء المغول على هذا البلدء» أكمل في بلاط جنكيز خان وخلفائه 
ومنهم هولاكوخان. كتب السالار مقدمات لتبيان المصادرة التي ذكرها إقليدس في صدر 
المقالة الأولى في ما يتعلق بالخطوط المتوازية. فيظهر من محاولته العرجاء لبرهان المصادرة 17 
(التي ارتكب افيها خطأ جلياً) كما يظهر من برهانه ميدأ أرسطو الثالث» الذي استخدمه 
الخيام» أن مؤلف هذا الأخير كان معروفاً من السالار. 


كان نصير الدين الطوسي على علم هو أيضاً بمؤلف الخيام وربما أيضاً بعمل 
السالار. فلقد عمل مع السالار في مرصد مراغة» في بلاط هولاكرخان. وقد أعمل نصير 
الدين الطوسي فكره في الخطوط المتوازية وذلك من خلال عملين» الأول: الرسالة الشافية 
عن شك في الخطوط المتوازية المكرس خصيصاً لهذه النظرية» والثاني: شرح إقليدس. وهذا 
الأخير هو في الحقيقة عرض ل أصول إقليدس مع زيادات مهمة عائدة للمؤلف. وفي كل 
من المؤلفين استخدم الطوسيء كالخيام» «رباعي أضلاع ساكيري (5203611)» ودرس 
الفرضيات الثلاث المتعلقة بزواياه العليا. وفى الرسالة الشافية عن شك. . . ٠‏ وقبل أن 
يعرض برهانه الخاص للمصادرة /1» يستعرض الطوسي نظريات الخطوط المتوازية التي 
وسعها الجوهري واين الهيثم والخيام . ويدل بشكل صحيح على نقطة الضعف في برهان 
الجوهري. . إن الطوسي لم يقرأ البرهان المعطى من قبل ابن الهيثم في شرح مصادرات 
إقليدس. وهو لم يعرف سوى كتاب حل شكوك إقليدس في الأصول حيث لم يجد إلا ذكراً 
لحري الأول الذلك كان الطرسي يعرف أذ الخ الييك استهدم امرك الترجات اللسافرة 
17. بيد أنه استنتج خطأ أن برهان الكتاب الأخير يرتكز على المقولة: «خطان مستقيمان 
للناسيان لاب أن كرا لراريي العط ارك وانتقد ابن الهيثم لعدم استنتاجه 
المصادرة /1 من هذه المقولة . 


وكذلك لم يكن الطوسي يعرف مؤلف الخيام بأكمله. فقد وصف القضايا التي قدمها 
الخيام دون ذكر «مبادئ الفيلسوف» (أرسطو (المترجم)) الخمسة ومن بيئها مبدأ متكافئ مع 
المصادرة الخامسة. وأخذ على الخيام ارتكابه خطأ منطقياً عند برهان هذه المصادرة. وكما 
رأيناء لم يكن هذا الانتقاد عادلا . 


ويتابع الطوسي عارضاً برهانه الخاص للمصادرة /1. وكما يذكر هو نفسهء فإنه 
استعار بعضاً من القضايا من الخيام. إضافة إلى ذلك. عرض مرتين كلاً من القضيتين 
الأخيرتين من البرهان؛ والصيغة الثانية من هذه الإعادة ترجع إلى الجوهري. وخلافاً 
للخيام» وفي مؤلفه الرسالة الشافية. . ٠.‏ لم يستخدم الطوسي مصادرة مكافئة لمصادرة 
إقليدس الخامسة؛ وكغيره من الهندسيين السابقين» ارتكب خطأ يتعلق بال مناتاءم» 
«نمنعهنعم («مصادرة على قول»). وقد نبه علم الدين قيصر الحنفي إلى هذا الخطأ في رسالة 
وجهها للطوسي. وعلى الأثر بدأ الطوسي» وهو ينقل برهان المصادرة الخامسة من الرسالة 
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الشافية. . . . إلى كتاب تحرير إقليدس؛ بإعلان مصادرة شبيهة بالتي استخدمها الخيام» 
لكنها أقوى منها (استبعدت مصادرةٌ الخيام حالةٌ هندسة القطع الزائدة بينما استبعدت 
مصادرةٌ الطوسي في وقت واحد الهندسة الإهليلجية والهندسة زائدية القطع). وهكذا تُقرأ 
مصادرة الطوسي : «إذا تباعدت خطوط مستقيمة» متواجدة في مستو واحدء في اتجاى 
فليس بإمكانها التقارب في هذا الاتجاه إلا إذا تقاطعت»” " . 


أما في مؤلف شرح إقليدس السو خا للطوبي: والذي كتبه أحد أعضاء 
مدرسته» فقد استّخدم بيان آخر بدل المصادرة. وهذا لس اجن 00 
البرهان. ٠‏ ومع ذلك» وفيما بعد ارتكب هذا «الطوسي» المزعوم < خطأ «المبدا الصغير». لكنه 
رَاجَعٌ بصورة أساسية وفي وقت واحد نظام الملوضوعات والمصادرات الإقليدسية واليراهين 
على عدة قضايا من كتاب الأصول. 


ولقد أثر كتابه المنشور في روما بشكل واسع على التطور اللاحق لنظرية المتوازيات. 
وبالفعل» فقد ضمَّن ج . واليس (ونلاة/18.)  ١717(‏ 170م) مؤلقّه الخاص حول 
المصادرة الخامسة والتحديد الخامس من الكتاب السادس لإقليدس اعابدمم ع«مغنبومنء يدط) 
(1663 ,علماعيظظ'4 171 ونا عل «منافد/ه4 ع«فنودده ها 46 41 ترحمةً لاتينية لبرهان المصادرة 
/آ من كتاب شرح إقليدس. وذكر ساكيري هذا البرهان في كتابه إقليدس المخلص مِن كل 
خطأ (سلاعجتء ع1نا10 عك فدكه وفك فزاع »8 ) المنشور عام اام ويبدو محتملاً أنه ل 
فكرة استخدام الفرضيات الثلاث المتعلقة بالزوايا العليا من «رباعي أضلاع ساكيري» من 
هذا الطوسي المزعوم. وكان هذا الأخير قد أدخل في أعماله عرضاً عن هذا ار 
مأخوذاً من الطوسي ومن الخيام . 

وند أعطى قطب الدين الشيرازي أيضاً برهاناً آخر للمصادرة الخامسة في القسم 
الهندسي من مؤلفه الموسوعي المذكور سابقا”''2. لكنه» ومثل علماء آخرين» ارتكب خطأ 
«المصادرة على قول». 

كان الشيرازي» بعرضه لعدد معين من ا مواضيع » وخاصة بصياغته للمصادرات» 
أقرب إلى شرح إقليدس للطوسي المزعوم منه إلى الأعمال الخاصة التي تحمل الاسم عينه 
للطوسي . 

وهكذاء وخلال أربعة قرون على الأقل» استحوذت نظرية المتوازيات على اهتمام 
علماء الرياضيات في الشرقين الأوسط والأدنى. وتكشف كتابات هؤلاء العلماء عن 
تواصل في الأفكار. وقد أتى ثلاثة علماء وهم ابن الهيثئم والخيام والطوسي بالإسهام الأهم 
لهذا الفرع من الهندسة, الذي لم تُعْرَف أهميئُه بالكامل سوى في القرن التاسع عشر. 


احرف الطوسي » تحرير إقليدس في علم الهندسة. ص . 
)١1١(‏ قطب الدين الشيرازي» كتاب درة التاج لغرّة الديباج . 


لا 


والشيء الأساسي هو أن افتراضاتهم عن خصائص رباعبي الأضلاع, التي درسوها بافتراض 
أن بعضاً من زواياها حادة أو منفرجة» تحتوي على المبرهنات الأولى «لهندسة القطع الزائد» 
وللهندسة الإهليلجية. وبرهنت افتراضاتهم الأخرى أن كثيراً من المقولات الهندسية كانت 
متكافئة مع مصادرة إقليدس الخامسة. هذاء وتجدر الإشارة إلى الأهمية القصوى لكون 
هؤلاء العلماء قد أقاموا ريطأ متبادلا بين هذه المصادرة ومجموع الزوايا في المثلث وفي 
رباعيي الأضلاع . 


ومن خلال أعمالهم في نظرية المتوازيات» مارس علماء الرياضيات العرب تأثيراً 
مباشراً على أعمال نظرائهم الأوروبيين في الميدان نفسه. فبمراجعته كتاب المناظر لابن 
الهيئم؛ قام العالم البولوني ويتلو (7/3010) في القرن الثغالث عشر بالمحاولة الأوروبية الأول 
لبرهنة مصادرة المتوازيات» وهذه المحاولة مستوحاة من دون شك من مصادر عربية. وفى 
القرن الرابع عشرء أعطى العلمان اليهوديان» ليقي بن جرسون (665:00 «ءط 4م])» الذي 
عاش في جنوب فرنساء وألفونسو الإسباني؛ الذي ذكرناه سابقاء براهين تصبٌ مباشرة في 
سياق براهين ابن الهيئم. وقد سبق أن أشرنا سابقاً إلى أن شرح إقليدس المنسوب زعماً إلى 
الطوسي» قد نشّط دراسات ج. واليس وج. ساكيري المتعلقة بنظرية المتوازيات. ولا شك 
في أن التطابق في طرح الفرضيات اللمتعلقة بزوايا المربع التي طرحها العلماء الشرقيون في 
'القرون الوسطى من جهةء وكما طرحها ساكيري ولامبرت من جهة أخرىء هو تطابق له 
دلالته كما أن له أهميته اليالغة. 


التحويلات الهندسية 


يعود استخدام الحركات الميكانيكية في علم الهندسة إلى العصور القديمة. ولقد أشرنا 
إلى مثل هذا الاستخدام في القرون الوسطى في سياق تناولنا لأعمال ثابت بن قرة وابن 
الهيثم والخيام التي عالحت «برهان» المصادرة الخامسة. وكان استخدام الحركة والتطابق 
موجوداً في خلفيات براهين القضايا التي قدمها طاليس» في الوقت الذي لم تكن فيه 
إلى الخط على أنه رسم لنقطة متحركة . 
بيد أن أرسطو قد انتقد استخدام الحركة في المبرهنات الرياضية» وحاول إقليدس 
بوضوح تقليص عدد الحالات التي «تتطابق» فيها الرسوم ؛ لكن. على الرغم من جهوده» " 
من الخط؛ وتجريد الخط أرفع من تجريد السطح وكذلك فالسطح أرقع من الجسم. وارتأى 
بالمناسبة استنتاج التجريدات الأقل درجة من التجريدات الأرفع منها. 
كان تأثر الفارابي بأرسطو قوياً. فلقد استعاد الفكرة عينها في كتابه شرح المستغلق من 
ل 


مصادرة من المقالة الأولى والخامسة من إقليدس. وعتد تعرضه للمقطع الذي يعطي فيه 
إقليدس تحديداته للنقطة وللخط وللسطح وللجسمء » يشير الفارابي إلى أنه يجب أن تيدأ 
المعرقة بدراسة الجسم المادي ويُتتقل بعد ذلك لدراسة الأجسام وهي منفصلة عن الأحاسيس 
المرتبطة مهاء» وبعدها إلى المسطحات» وأخيراً إلى الخطوط والنقاط"" . 


وحافظ الفارابي على مواقف أرسطو عند تحليله للتحديدات الأخرى الموجودة في 
الكتابين الأول والخامس من الأصول. وانطلاقاً من وجهة النظر عينهاء اكتشف الخيام خطاً 
في البرهان المقدم على المصادرة لا من ابن الهيثم فهو يتساءل: ... أية نسبة بين الهندسة 
والحركة وما معنى الحركة»؛ ويتابع مؤكداً رأي علماء سابقين بأنه ليس هناك من شك في 
أن لا وجود خط ما سوى على سطح. ولا وجود لسطح سوى على جسمء وأنه لا بد 
للخط من التواجد على جسم ماء وعليهء فلا يمكن لخط أن يستبق سطحاً. فكيف إذاً 
باستطاعة هذا الخط التحرك مفصولاً عن مسببه؟ وكيف يمكن الخط أن يتكون من حركة 
نقطة في الوقت الذي جوهره زوجوكة يسبقان فيه جوهرء ووجودء النقطة؟6”" . 

وعلاوة على الحركة» استخدم علماء الرياضيات في العصور القديمة تحويلات هندسية 
أكثر عمومية. فكان استدلال ديموقريطس (مافةهءهصة) على تطابق حجم الأهرامات ذات 
القاعدات والارتفاعات المتساوية يرتكز على حالة خاصة من التحويل التآلفي أو الأفيني 
81529 )» وهو الانزلاق» حيث كل نقاط قاعدة الهرم تبقى ثابتة والسطوح الموازية للقاعدة 
تتغير حسب يُعْدِها عن هذه الأخيرة. 

احتسب أرخحخيدس فى مؤلفه حول الكرويات والمخروطيات اه دعلةهج#امه 5ء2) 
(تعلةنه«0»» مساحة الإهليلج بواسطة تحويل تآلفي آخر وهو تقليص دائرة بالنسبة إلى قطر 
منها . 

واستخدم أبولونيوس (تدانههناهم4) أيضاً تحويلاً تآلفياً آخرء وهو التحاكي 
(#ناغطاهمه1]) (التشابه المركزي) والتعاكس بدائرة» في مؤلفه في الأمكنة الهندسية في 
المستوي (ععلهذ161«مئع عدداءذ! 2©5) . فالتحاكى هو تحويل فى مستو حيث كل نقطة 24 
تتحول إلى النقطة ”24 من الخط المستقيم 24014 على الشكل التلي : 34مكل1.! - "الملل 
حيث 140 هي مركز التحاكي وب هي نسبته (الشكل رقم .))١١- ١5(‏ وبالتعاكس بدائرة» 
كل نقطة 44 في المستوي تتحول إلى النقطة “24 من الخط المستقيم 24014 على الشكل التالي : 
4 : -ح 14,14 حيث النقطة 340 هي مركز التعاكس و” شعاع دائرة التعاكس (الشكل 


0) مبررنفة اه لأةكعمخ1 4 ,آطةعةا-لةف لقسسمطه14 162 لمستسقطن14 عمدلة بطم 
لعتدعده8 .ةق .8 أء امكعطنك1 لف عل «متاتلة أء عككتا «تمتاعسلدعا , (لجتماعله 1 عاعادع اع ةتهجهعامارة ) 
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رقم ١5(‏ -؟١)).‏ يحول التحاكي 
القطوظ البحقيية إل خطرط 
مستقيمة والدوائر إلى دوائر» 
والتعاكس يغير الخطوط المستقيمة 
والدوائر إلى دوائر إلا تلك التي تمر 
بمركز التعاكس والتي تتحول إلى 
خطوط مستقيمة . 

كان أبولونيوس على علم 
بكل هذه المحطيات وبرهن أن 
ملتقيات النقاط (الأمكنة الهندسية) 
في المستوي (0081) تتحول إلى 


با 


0 


زا 


الشكل رقم )١١2-1١84(‏ 


ملتقيات نقاط فى المستوي . و«:هه1» هى الكلمة التى استخدمها للدلالة على المستقيمات 


والدوائر. وبالفعل» ففي القضية 


.١(‏ /””) من كتابه المخروطات» لم يعالج أبولونيوس 


التعاكس بدائرة فحسبء وإنما أيضاً بإهليلج وبقطع زائدء أي التحويلات للنقاط 24 من 


مستو معطى إلى '244 وهي نقاط التقاء خطها المستقيم القطبي مع قطر القَطع المخروطي 
المناسب المار ب 44. وفي القضايا »١(‏ ”) و(١:‏ 75) يتعرض إلى تعاكس بقطع مكافئ. 


الشكل رقم (15- ؟١)‏ 


إن التحويلات التآلفية في مستو أو في الفضاء هي تحويلات لهذه الكائنات تتحول بها 


3. 


الخطوط المستقيمة إلى خطوط مستقيمة (وهذه التحويلات تكون تقابلية» تحرل خطوطاً 
متوازية إلى خطوط متوازية). والحركات والانزلاقات المستعملة من قبل ديموقريطس» 
والتقلصات أو التمددات الْبِاشَرةَ المستعملة من قبل أرخيدسء والتقلصات أو التمددات 
المائلة حيث تتحرك النقاط على امتداد خطوط مستقيمة غير متعامدة مع المحور أو مع 
المستوي الثابت» والتحاكيات» كلها تشكل حالات استئنائية للتحويلات التآلفية. كل تحويل 
تآلفي يحفظ نسب مساحات الأشكال المسطحة وأحجام المجسمات. وإذاء بالإضافة إلى 
ذلك؛ بقيت المساحات والأحجام على حالهاء كما في الحركات والانزلاقات على سبيل 
المثال» فإن التحويل المتآلف (أو التآلفي) الموافق يدعى تقايساً (6مام190) . 

استعان ثابت بن قرة وحفيده إبراهيم بن سنان بالتحويلات التآلفية وبالتقايسات 
المألوفة . وقد بنى هذا الأخير في مؤلفه مقالة في رسم القطوع الثلائة قطوعاً ناقصة بواسطة 
التقلص المباشر للدوائر. وبنى أيضاً قطوعاً زائدة متساوية الأضلاع وأخرى اختيارية» وذلك 
بالحصول على الكثير من نقاطها انطلاقاً من النقاط الموافقة من الدائرة (يمكن الحصول على 
قطوع زائدة كيفية بعمليات تقلص مباشرة لقطوع زائدة متساوية الأضلاع). 

وعالج ثابت بن قرة التقايسات التي تحول إهليلجاً نصف ‏ محاوره © وه إلى دائرة 
شعاعها 1/00 وذلك في كتابه كتاب في قطوع الأسطوانة ويسيطها. وبرهن أن قطعات من 
الإهليلج تتحول بواسطة هذا التحويل إلى قطعات بنفس المساحة من الدائرة الموافقة. 
والشكل رقم )١1١2 ١4(‏ ينقل أحد الرسوم التي بينت هذه المبرهنة. 


الشكل رقم (14 - 1) (ب) 
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وأخيرأء لنلاحظ أن إبراهيم بن سنان استعمل في مؤلفه كتاب في مساحة القطع 
المكافئ تحويلا تآلفياً لمضلعات ولمقاطع من قطع مكافئ اختياري . ففي القضية الأولى تعرض 
مضلعين 4821 و687116: كل واحد متهما صورة للآخر بواسطة تحويل تآلفى 
(الشكل رقم »))١5 - ١5(‏ وبرهن أن نسبة مساحة أول مضلع إلى مساحة الثاني تساوي 
نسبة مساحات ا ثلثين المحاطين 4118 و1166 . 


)0 رب 
الشكل رقم (14 - )1١4‏ 


وفي القضية الثانية؛ وسع ابن سنان بيانه ليشمل مقاطع من قطوع مكافئة (انظر 
الفصل الثالث عشر: التحديدات اللامتناهية في الصغر. ..). 
منذ عهد قريب برهن كل من إيريناأ .لوثر (#عطانارآ .0 ه1) وصديقجان 
أ. قاهابوف (82500هل4.9 هذزهن524) وغيرهماء أن إبراهيم بن سنان بن ثابت بن قرة 
والبيروني تطرقا في أعمالهما إلى التحويلات الإسقاطية التي تحول الدائرة إلى قطوع 
مخروطية. وفي كتابه مقالة في رسم القطوع الثلاثة اقترح إبراهيم بن سنان بناء قطع زائد 
متساوي الأضلاع «بواسطة دائرة» بالطريقة التالية: إذا رسمنا المماس المار بنقطةٍ ما 8 من 
الدائرة 4158 (الشكل رقم ))2١5  ١5(‏ والتقى هذا المماس وقطر الدائرة 48 عند النقطة 
2 ومن هذه الأخيرة رفعنا الخط العمودي 10 على الخط 48 بحيث يكون 8 ع 220 
فإن © تُعتبر نقطة من القطع الزائد. وإذا اعتبرنا أن معادلة الدائرة هي : 2ه ح شن + ثيه 
حيث القطر 48 هو المحور :0» فمعادلة القطع الزائد الناتج عن التحويل تكون: 
م دضع 22 وهذا التحويل الإسقاطي مُعطى بالمعادلات: 
2 
2 و 17-2 
وهو تحويل ارتدادي (تانناه:م1) مركزْه 4 ومحوره مماس للدائرة عند النقطة 8. 
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)0( (ب2 
الشكل رقم )١6- ١5(‏ 


وباستبداله الخط العمودي 2872 - 20 بخطوط لها نفس الطول ومرسومة تحت زاوية 
ثابتة»ء حصل ابن سنان على قطع زائد مشترك هو الناتج عن الدائرة المعطاة بعملية تركيب 
التناظر الارتدادي والتحويل التآلفي؛ ولهذا القطع الزائد نفس المعادلة» لكن بإحداثيات 
مائلة . وللحصول على قطع زائد عادي من آخر متساوء استخدم ابن سنان تقلص القطع 
الزائد حسب القطر 48 والمشابه لتقلص الدائرة إلى إهليلج» وقد استخدم هذا التقلص في 
الكتاب عيئه . 

واقترح الفارابي وأبو الوفاء عدداً من البناءات المرتكزة فعلاً على التحاكي. وكرس 
القوهى واحدة من مسألتيه المعروفتين «مسألتان هندسيتان» ليبرهن أن هذا التحويل يحول 
الدوائر إلى دوائر. 

وبمرور القرن العاشرء فقدت التحولات الهندسية ‏ باستثناء تلك التى كانت 
ضرورية لبناء الأسطرلابات وغيرها من الأدوات الفلكية ‏ الكثير من أهميتها. ففي 
أوروباء ظهرت التحويلات التآلفية العامة أولاً في القرن الثامن عشر في أعمال أ. ك. 
كليرو (ادتندكت .© .8) ول. أولير 7عان5 ..). وخلال القرن التالي» وُضِعَتْ نظرية هذه 
التحويلات» وكذلك نظرية التحويلات الإسقاطية الأكثر عمومية فى المستوي وفى الفضاءء 
كما وُْضِعًَت نظريات التحويلات المتعاكسة لموبيوس (5د1طة386) قِ المستوي أو 9 الفضاء 
(التعاكسات في الدوائر أو في الكرات تولد هذه التحويلات). ١‏ 
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الإسقاطات 


تآلف قدامى الإغريق مع إسقاط سطح (أو مستو) على سطح آخر. وهذه الممارسة 
هي من خلفيات مفهوم التحويل الإسقاطي المذكور آنفاً. ويذكر المهندس المعماري الروماني 
فيتروف (©انم71) (القرن الأول) ثلاثة أنواع من الإسقاطات اللمستعملة في عصره: 
الإسقاطات الأفقية والعمودية للبناءات (#نطموءعهطاءه )ع ونطمدءومصطهة) والصور المعروضة 
في تزيينات المسار. ح (عتطمهروممْغءة) . 

وفى مؤلفه هت#تمعاهم 4م كان ديودور (22:00026) (القرن الأول قبل الميلاد) قد أسقط 
الكرة المماوية عموويا عل معو» وكذلك فم بظلميوس فى كانه غدل العتواة تقسه: 
وتحتوي الأعمال الجغرافية لإيراتوستين (عمسغطاده82) وأغمال بطلفيرس في الملوضوع ذاته 
على إسقاطات عديدة للجزء المسكون في الأرض على مستو. 

في كتاب تسطيح الكرة (,6«معذ”هاط) لبطلميوس» نجد إسقاطاً تجسيمياً للكرة على 
مستوء أي إسقاطأً للكرة انتطلاقاً من إحدى نقاطهاء وهذا الإسقاط يكون إما على مستو 
مماس للكرة في النقطة المقابلة للنقطة الْنتقاة» وإما على مستو مواز لهذا الأخير (الشكل رقم 
.))١5-١4(‏ وربما عرف بطلميوس أن الدوائر المارة بمركز الإسقاط كانت تتمثل بخطوط 
مستقيمة» أما دوائر الكرة الأخرى فتتمثل بدوائر. وباستطاعتنا أن نبرهن الشيء نفسه 
(عرّضاً) بواسطة القضية .١(‏ 5) من لمخروطات أبولونيوس فيما يتعلق بمجموعتين من 
القطوع الدائرية لمخروط دائري مائل» ومن الممكن أن يكون أبولونيوس نفسه قد عَرف 
خاصية الإسقاط التجسيمي هذه. 


وتَهِج علماء الرياضيات العرب النهج نفسه بتمثيلهم المنظّم للرسوم المجسّمة بواسطة 


الشكل رقم (14 )1١5-‏ 
4 


الإسقاطات المتوازية» وخاصة الإسقاط العمودي؛ فقد عرف حبش الحاسب (منتصف القرن 
التاسع للميلاد) جيداً كما عرف البيروني الأساليب التي وصفها ديودور في كتابه هةة”ع/ه1:ل 
واستخدماها لتحديد وجهة القبلة (اتجاه مكة الذي يدير المسلمون وجوههم نحوه عند 
الصلاة). وقد عرض البيروني أعمال حبش الحاسب حول هذه المسألة في رسالة خاصة 
موجهة إلى صديقه أبي سعيد السجزي. وكذلك عرض حلوله لهذه المسألة في مؤلفه كتاب 
تحديد نبايات الأماكن لتصحيح مسافات المساكن المسمى عادة علم مساحة الأرض 
(64048516)» كما عرضها أيضاً في مؤلفه القانون المسعودي. وقد أعطى ابن الهيثئم حلا 
شبيهاً لهذه المألة في كتابه قول في استخراج سّمت القبلة. 

وسنصف تسلسل أفكار البيرون في كتابه القانون المسعودي» الذي يبدو مهما من 
حيث طرقه الهندسية. يقوم حل البيروني بشكل خاص على تحديد سمت مكة على الكرة 
السماوية» وعلى بناء إسقاطه العمودي على مستوي أفق المدينة المذكورة. ومن ثم بناء الخط 
المستقيم الذي يصل هذه النقطة مع مركز دائرة الأقق» أي الإسقاط العمودي لسمت هذه 
المدينة على مستوي الدائرة المذكورة» وهذا ما يحدد اتجاه القبلة بالنسبة إلى هذه المدينة . 


وقبل إعطاء الحل الصحيح» نفذ البيروني البناء الذهني التالي على الكرة السماوية. 
لتكنْ 426 دائرة أفق المدينة و8 مركزهاء وليكن أيضاً 4750 قطر دائرة خط الزوال أو 
خط التنصيف (6هم04668016), حيث 4 نقطة الجنوب و7) نقطة الشمال» بحيث تكون 
480 نصف دائرة خط الزوال المرتكز على مستوي الأفق (الشكل رقم .))١7- ١5(‏ 
وبقياسنا للقوس "07 المساوي لخط عرض الدينة على دائرة الزوال» نحدد النقطة / وهي 
قطب الكون. وفضلاً عن ذلكء إذا كانت القوس 86 المساوية لمنمم خط العرض امار 


الشكل رقم )١7- ١4(‏ 
اك 


بمكة قد قيست على امتداد الدائرة ذاتهاء تكون النقطة © على الدائرة التهارية لسمت مكة. 
ومركز هذه الدائرة» وهو النقطة 6» ليس سوى موقع العمود المُسقّط من © عل قظر 
الكرة .. ويبنائه الذهني للدائرة النهارية 87)» حدد البيرونٍ سمت مكة 8 معتبرأ إياه 
النقطة من الشعاع 568 لهذه الدائرة (/165 مُوازٍ لشعاع خط الاستواء السماوي) بحيث 
تكون المسافة الزاوية إلى خط الزوال تساوي الفارق بين خطي طول المدينة المعطاة 
ومكة", 1 

وبعد تحديده لسمت مكةء قام البيروني بإسقاطه عمودياً على مستوي أفق المدينة 
وحصل على النقطة 0 وعلى الاتجاه 
2 نحو مكة. 

أدار البيرونٍ (الشكل رقم 
))2١8- 1١5(‏ دائرتي خط الزوال 
وخط الاستواء السماوي حول 
المحور 40 وطابقهما على دوائر 
الأفق. علاوة على ذلكء أدار 
البيروني نصف الدائرة النهارية 
80 الموازية لخط الاستواء 
السماويء حول المحور 61 
بطريقة يصبح معها هذا النصف 
موازياً لمستوي دائرةالأفق. 
وهكذاء أتم البيروني كل بناءاته الكل رج 0 
على المستوي نفسيه . 


وفى مؤلفه كتاب فى إفراد المقال فى أمر الأظلال طابق البيروني مرةًٌ أخرى عدة 
متسورات: ووصف أيضاً في مؤلفه هذاء النتائج الأهم من كتاب قفاوا لديودور. 
وقد عرف الإسقاط المجسم شعبية كبيرة في العالم العربي» وذلك لأنه استُخدم في بناء 
الأسطرلابات. ولم يستطع بطلميوس» في كتابه تسطيح الكرة والموجود إلى الآن بترجمة 
عربية» أن يبرهن أن هذا الإسقاط يحول الدوائر غير المارة بمركزه إلى دوائر. وهذا البرهان 
أعطاه أحمد الفرغاني (ت ١47م)‏ في مؤلفه كتاب صنعة الأسطرلاب. وقد أعطى علماء 
لاحقون براهين أخرى عن هذه الخاصية المهمة جداً عن الإسقاط التجسيمى. وعند إعطائه 
هذا البرهان في مؤلفه رسالة في الأسطرلاب» استند إبراهيم بن سنان على القضية (1. 0) 
من مخروطات أبولونيوس . 


(4؟) في المخطوطات المنسوخة المتوفرة من القانون المسعودي. لا وجود لهذا القوس على امتداد خط 
الاستواء السماويء إنما على دائرة خط الزوال (أو التنصيف). 
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للبيروني حول تحديد وجهة القبلة؛ 
وهذا البرهان مأخوذ من مؤلفه كتاب 
في إخراج ما في قوة الأسطرلاب إلى 
الفعل. وفي هذا البرهان يستخدم 
المؤيف خاصية أخرى هامة عن 
الككن (الروايا! الرشيروة نين تسر 
الكرة تساوي الزوايا المرجودة بين 
إسقاطات هذه الخطوط على المستوي). 
والبرهان هو التالي: 


أخذ البيروني المثلث الكروي 
2 الموجود على سطح الأرض. 


الشكل رقم (19-15) 


وقمم هذا المثلث هي (2) المدينة المعطاة و(24) مكة و(2) القطب الشمالي (الشكل رقم 
.))١9- 1١4(‏ تُدعى الزاوية 22284 من هذا المثلث سمت القبلة» واحتساب هذه الزاوية 
يتعادل مع تحديد اتجاه القبلة. وفي المثلث 14782 يساوي الضلمُ 4( متمم خط عرض 
المدينة المعطاة والضلع 82 متمم خط عرض مكة. وتُعتبر الزاوية :4472 الفارق بين خطي 
طول هاتين المدينتين. واستبدل البيروني هذا المكلث بآخر مشابه له موجود على الكرة 
السماوية وقممه هي سمت كل من مكة والمدينة المعطاة والقطب الشمالي للكون (سنعطي 
لهذء القمم الأسماء نفسها: 44 و2 و5) واعتبر الإسقاط التجسيمي للكرة السماوية 


انطلاقاً من القطب الجنوبي للكون على 
المستوي المماس للكرة عند القطب الشمالي 
صس. وبهذا الإسقاط تمثل الضلعان )/(2 
وت من المثلث الكروي الجديد 14182 
بالقطعتين 214 و'22 والمنحدرتين من 
نقطة المستوي 2 (الشكل رقم  ١5(‏ 
3١‏ ). ويمر الضلع الثالث 142 من 
المثلث بالقوس '24'2 من «دائرة السمت» 
بحيث لا يبقى علينا سوى قياس الزاوية 
الموجودة بين القوس '14'2 والقطعة '/2 
لتحديد سمت القبلة . 


وقد طور عبد الجبار المخرقي 
(تتلمه١‏ ام)ء الذي عمل في مرو وقي 


0 


5١١ 


0-0 
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الشكل رقم (15 )5١‏ 


خوارزمء طريقة البيروني» وذلك في كتابه منتهى الإدراك في تقاسيم الأفلاك. وبينما أكد 
البيروني بإلحاح على ضرورة نقش خطوط النمت (العمودية) عل سنا الأسطرلاب» لم 
تتطلب طريقة الخرقي مثل هذه الخطوط. عوضاً عن ذلك؛, كان على الخرقي أن يقوم 
بالأرصاد الفلكية في الوقت الذي يعادل فيه ارتفاعٌ الشمس خط عرض سمت مكة. بحيث 
يتطابق سمت القبلة مع الزاوية الزمنية (أي مع الزاوية 285 من المثلث الكروي 57272) 
ويكون الظل الشمسي للشاخص متوجهاً نحو القبلة. 

شرح محمود الجغميني (ت ١171١م)»‏ الذي عمل في خوارزم» طريقة المخرقي في 
مؤلفه الملخص في الهيئة الذي حافظ على شيوعه الذائع طيلة القرون الوسطى . وتوجد عدة 
تعليقات على هذا المؤأف تناولت هذه الطريقة. ومن بين مؤلفي هذه الدراسات نستطيع ذكر 
كمال الدين التركماني «القرن الرابع عشر) الذي عمل في ساراي ((/ا523:83) عاصمة 
ال «66:ه12 عل:110» . وعرض بالتفصيل طريقة الخرقي 

واستّخدم الإسقاط التجسيمي لرسم خريطة سطح الأرض على مستوء أي لرسم 
الخرائط. وبما أن هذا الإسقاط متطابق (#صمهده0)» فالزوايا الموجودة بين خطوط سطح 
الأرض تتمثل دون اعوجاج. ومثل هذه الخرائط تكون عملية خاصة بالنسبة إلى البحارة. 


كرس البيروني مؤلفه رسالة في تسطيح الصور وتبطيح الكور لتطبيق الإسقاط 
الأسطرلاب»؛ وفي بداية القرن السابع عشر أدخل الفيزيائي الفلمندي ف. داغيّون .5) 
(ههلانتاع4 :10 تسميته العصرية «الإسقاط التجسيمي أو المجسامي» سهتاعءزمءط) 
(عناونطم ومع 516:60 أو الممجسم . وقد نشر ل. أولير مذكرتين عن استتخدام هذا الإسقاط 
في تجميع الخرائط : فقد استخدم دالات تحليلية بمتغير عقدي ©+هام00:0) ليحصل على 
تَثيل عام مطابق لسطح الأرضء دايجاً الإسقاط التجسيمي مع إسقاط خرائطي مطابق شكلاً 

وبالإضافة إلى الإسقاط التجسيمي» استّخدم إسقاطان آخران في بناء الأسطرلابات» 
«الإسقاط التام» الذي سماه الصاغانيٍ «التسطيح التام» و«الإسقاط الأسطواني» لكرة على 
مستو للبيروني. يكون الإسقاط الأول» انطلاقاً من نقطة غير مرتكزة على الكرة» على مستو 
عمودي على الخط المستقيم الذي يصل مركزي الإسقاط والكرة. والإسقاط الثاني هو إسقاط 
مواز. وفي الحالتين» تتمثل عامة دوائر الكرة بقطوع خروطية . 

ويدرس البيروني في كتابه استيعاب الوجوه الممكنة في صنعة الأسطرلاب الإسقاط 
المنسوب للصاغاني - وهو إسقاط للكرة السماوية على مستوبها الاستوائي انطلاقاً من نقطة 
على محورها غير المار بالقطب. كما يدرس بناء المقاطع المخروطية مستعيناً لذلك بالتحويل 
الإسقاطي لدائرة إلى قطع مخروطي من مستويها. واعتبر البيروني تحويل الدائرة 1610471 على 
القطع المخروطي 68/4 (الشكل رقم  ١54(‏ ١7أ))‏ المحدد كما يلي: يأخذ قطراً © من 
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)15١ -١5( الشكل رقم‎ 


الدائرة 71/77 ويأخذ نقطة 0 من القطر 1684. ومن أية نقطة ©) من الدائرة يرسم الخط 
العمودي 04 على القطر 0/» ثم يربط 4 ب © وبعدها يرفع الخط العمودي على 04 وهو 
42 - 406 » ومن ثم يصل 7 ب 0» ومن النقطة ,ة وهي نقطة التقاء 57 و04 يرسم 
الخط العمودي 7ل,1 على 072» وأخيراً يرفع الخط العمودي ,5 على 177 بحيث يكون 
طارة - لاارة. ويُنظر إلى النقطة 2 على أنها النقطة من القطع المخروطي التي تحولت إليها 
النقطة ) من الدائرة. فمدى انفراج الزاوية 1400 يحدد نوع القطع المخروطي؛ٍ فالزاوية 
00 تكون حادة أو قائمة أو منفرجة» وبالتالي فالقطع المخروطي يكون إهليلجاً أو قطعاً 

مكافئاً أو قطعاً زائداً. واستُّبدلت نقطتا الدائرة ‏ و© بالنقطتين 8 و26 » وهما نقطتا تقاطع 
الخطين "08# و©0 مع القطر 287 (في حال القطع المكافئ يكون الخطان ©0 و71 
متوازيين)» وطرفا قطر الدائرة العمودي على 70 يصيحان النقطتين 76 و34 . فإذا كانت 
المسافة 20 بين مركز الدائرة والنقطة 0 تساوي م» وإذا كانت الزاوية 5507 تعادل به 


يكون شكل هذا التحويل الإسقاطي كالتالي: 


عدم (ه5171 ب + ووم :دام ان (ه0دم رن - منرؤد :دام 
م + م3170 (320د ب + ووم 2) 7 م + به:ة3 (م:ةد نع + ووم 2د ) 


والقطع المخروطي المبني يكون متطابقاً مع الإسقاط المركزي للدائرة ذات القطر 706 
على المستوي العمودي على مستوي الرسم (الدائرة هى أفق مدينة ذات خط العرض 
به - 900) انطلاقاً من النقطة 0 على المستوي الاستوائي للكرة . ويصف البيروني أيضاً بناءً 
شبيهاً «للمقنطرات» - الموازية للأفق على مسافة كروية #8 - أياً يكن خط عرضها /. 
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الصورة رقم ١5(‏ - 4) 
أبو الريحان البيروني» استيعاب الوجوه الممكنة في صنعة الأسطرلاب 


(طهران» مجلس شورى؛ .)١955‏ 


لعل أهم مخطوطة علمية عن الأسطرلاب من بين ما كتب بالعربية هي هذه 
المخطوطة» ففيها يصف البيروني بعناية عمل الأسطر لاب ويناقش بدقة 
التسطيحات أو الإسقاطات اللازمة. وثرى هنا أشكال متعددة من العنكيوت» 
وهو جزء من آلة الأسطرلاب. 
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وقد اكتثهف رشدي 
راشد مؤخراً إسقاطات 
«محروطية' وأسطوانية في 
كتابات القوهي وابن سهل عن 
الأسطرلايات*" , 


ونذكرء من بين كتايات 
أخرى عن الأسطرلابات» 
مؤلف تسطيح الأسطرلاب 
لمحيي الدين المغربي (ت نحو 
م0 وهو يمن عملوا في 
مرصد مراغة. وفي هذا 
المؤلف» بنيت كل الدوائر وكل 
النقاط المرتكزة على الصفيحة 
وعلى عنكبوت هذه الآلة 
طريقة هندابية يجنة: والككلن الشكل رقم )7١-15(‏ 
رقم )15١- ١4(‏ يعيد رسم المغربي الذي يضع عليه الدائرة الكبيرة العمودية من الكرة 
السماوية 418821 . فالقطر 81 والوتران 6177© و7” الموازيان له هى إسقاطات الخخط 
الاستوائي السماوي ومداري الجدي والسرطان على التوالي» والقطر 61 هو إسقاط «فلك 
البروج». يظهر رسم المؤليف بوضوح كاف بناء الدوائر التي أقطارها 2417 و,161 و10 
و50 . وهذه الأقطار هي إسقاطات للدوائر المذكورة على مستوي الأسطرلاب . 

على هذا الرسمء يشكل تراكب الإسقاطات على مستويين متعامدين» واحداً من 
الإسقاطات الأكثر أهمية. وفي نهاية القرن الثامن عشرء أصبح مثل هذا التراكب القاعدة 
«لنهج ج. مونج؟ (6قه780 .0©) في الهندسة الوصفية العصرية. 


الهندسة الكروية 
لقد ذكرنا في الفقرة الأولى أنه في القرن التاسع تمت ترجمة كتاب الكرويات لثيودوس 
(القرن الثاني الأول قبل الميلاد) وكتاب منلاوس (القرن الأول) الذي يحمل العنوان عينه» 
إلى العربية. حاول ثيودوس خحَلْقَ هندسة كروية شبيهة بعلم التسطيح كما قدمه إقليدس في 
الأصولء بينما اكتشف متلاوس عدداً من خصائص الرسوم الهندسية فوق الكرة» وهي 


8# انظر : -له 5[ اه #بلمة0-له ,لم5 ددطل :عأعفلى علا بعد عأماغتصمقع اع عنواجاممة2 ,لعطعمظ تلطده‎ )١86( 
121 ركععناء1[ وعلاع8 وعم[ :وامة©) «ممطارره‎ 1991(. 
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خصائص لم يكن لها ما يشابهها في الهندسة 

المستوية. من هذه الخصائص تهاوز مجموع 

زوايا المخلغات الكروية لزاويتين قائمتين لغ 
والعلاقات بين زوايا وأضلاع هذه المثلثئات. 
فضلاً عن ذلك» برهن مئلاوس المبرمّئة الأوللى 
من علم المثلثات الكروي» التي تحمل اسمه 
اليوم وتدعى أيضاً (مبرهنة رباعي الأضلاع 
«(الكروي) التام؟ . وهذا التعبير يعني رسما 
مؤلفا من مضلع رباعي كروي حيث يتم رسم 
الأضلاع المتقابلة حتى تقاطعهاء (انظر الشكل 
رقم ١5(‏ ")2 . وهذه المبرمّنة تصل أوتار 2 2 
الأقواس الستة المنحنية في رباعي الأضلاع. 
وقد استخدم بطلميوس في كتابه المحسطي الشكل رقم ١5(‏ -57) 

مبرمّنة متلاوس لحل مسائل من علم الفلك 

الكروي. وناقش كثير من العلماء العرب وطوروا كرويات ثيودوس ومتلاوس. فلقد قام 
العالم أبو نصر بن عراق من خوارزم (ت 5١1م)»‏ وهو أستاذ البيروني» بتدقيق في غاية 
الأهمية لكتاب كرويات منلاوس. كما كرست أعمال عديدة لبرهنة منلاوس. وكذلك 
اندفع علماء عرب في دراسة رباعي الأضلاع التام. وقد نسبوا مبرمّتة منلاوس إلى «شكل 
القطاع» بينما سُمِيَ رباعي الأضلاع في مصطلحاتهم «شكل القطاع». وبين الأعمال المتعلقة 
بهذا الموضوع يمكننا ذكر مؤلف ثابت بن قرة رسالة في شكل القطاع ورسالة حسام الدين 
السالار المفقودة التي يعود إليها الطوسي وكذلك كتاب كشف القناع عن أسرار الشكل 
القطاع المسمى أيضاً كتاب الشكل القطاع لنصير الدين الطوسيء المعروف في الأدب 


وقد خخصِصت أعمال عديدة للبناءات الهندسية على الكرة. ففي كتابه عمل السمت 
على الكرة شرح يعقوب الكندي كيفية بناء نقطة على الكرة تكون المسافتان بينها وبين نقطتين 
(معطاتين على نفس الكرة) معلومتين. يتم هذا البناء بالبركارء فَتَّرْسَم دوائر تكون مراكزها 
النقاط المعطاة وشعاعاتها تعادل المسافات المعطاة. وفي علم مساحة الأرض العصري» يُدعى 
هذا البتاء بناء «ابالتقاطع الخطي» . 


استعمل الكندي هذا البناء لتحديد مكان الشمس 5 على الكرة السماوية انطلاقاً من 
علوها ومّيلها. (ومتّمِمتا هاتين الكميتين إلى “90 تساويان المسافتين الكرويتين من الشمس 
إلى النقطتين 2 و وههما سمت الكون وقطبه). وحسب مصطلحات الكندي كان «اتهجاه 
الكرة» يعني اتجاه شعاعها الملامس للنقطة المبنية من الدائرة. 
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وقد درس الفارابي وأبو الوفاء كذلك البناءات على الكرة» مكرسّين لهذا ا موضوع 
بعضاً من الفصول الأخيرة من أعمالهما الهندسية المذكورة سابقاً. قسم الأول الكرة إلى 
مضلعات كروية منتظمة تتطابق قممّها مع قمم متعددات سطوح محاطة منتظمة وإلى نوع من 
متعددي السطوح محاط ونصف منتظم. وأضاف الثاني تقسيمات جديدة من هذا النوع 
لمتعددي سطوح أخرى نصف منتظمة. وكرس اين الهيثم كتابه قول في بركار الدوائر العظام 
لبئاءات هندسية على الكرة دون سواها. 


في هذا العلم. وتُذْكر هنا بما أوردناه بشأن دراسات البيروني والخرقي (الفقرة السابقة: 
التحويلات الهندسية) لتحديد سمت القبلة بإسقاط تجسيمي للكرة السماوية على مستوي 
الأسطرلاب. وكان هذا التحديد يتم عادة بطرق مكافئة لاستعمال قوانين جيب التمام 


اكتشف الخوارزمي حلاً هندسياً آخر لمسائل علم المثلثات الكروي. وقد وصف هذا 
الحل في مؤلفه عمل سعة أي مشرق شئت من البروج في أي عرض شتت بالهندسة . 
وعرفت طريقة الخوارزمى انتشاراً واسعاً: إذا كان مي خط عرض مكان الرصد وكان 6 ميل 
الشمس في يوم ماء يبني الخوارزمي خط الطول أي القوس 6 من دائرة الأفق المشدود بين 
نقطة الشرق ونقطة الفجر حسب القانون التالي: 
بوم /1:6ى ع 5110 


وباعتبار أن القوس 6 هو وتر المثلث القائم الكروي 575 (الشكل رقم  1١5(‏ 
*7)) وأن القوس 6 هو الزاوية المشتركة لمواقعه وأن متمم خط العرض (مب - 905) الزاوية 
المقايلة لهذا الموقع» فإن طريقته تتكافأ مع تطبيق قوانين الجيب الكروي على المثلث 8105 . 
وقد حصل الخوارزمي هندسياً على القوس 6 بالطريقة التالية: بنى الدائرة 4/807 مع 


الشكل رقم  ١4(‏ 57) الشكل رقم ١5(‏ -54) 
يلد 


قطرين متعامدين 40 و82 يلتقيان فى مركز الدائرة #؛ وقاس القوس 4785 الماوي ل6 
والقوس ©2 المساوي ل ب (الشكل رقم  ١5(‏ 74)) على القوس 47؛ ورسم الشعاع 
0 والخط المستقيم 8# الموازي للقطر 4/8 ؛ وحدد نقطة التقائهما 44؛ وبعد ذلك رسم 
قوساً شعاعُه 5834 ومركزه 8 ويحدد النقطة .1 وهي التقاؤه بالقطر 88؛ وأخيراً»ء رسم 
الخط المستقيم 1,0 الموازي ل 44 ول 477: جامعاً القوس 4120 بطريقة يعادل معها القوس 
0 خط الطول المجهول. 

أعطى محمد الماهاني (ت بين 4174 و484م) والأصغر سنا بقليل من الخوارزمي» بناءً 
هندسياً مشابهاً لقوس يعادل سمت الشمس 4 انطلاقاً من علوه / وخط الطول 6 وخط 
العرض م لمركز الرصد الذي وصفه في مؤلفه مقالة في معرفة السمت لأي ساعة أردت 
وفي أي موضع أردت. وهذا البناء للماهاني تطابق مع القاعدة التي أدخلها الخوارزمي في 
مؤلفه معرفة سمت من قبل ارتفاع . إذا استّنيِجت 0 من 6 وب حسب قاعدة الخوارزمي» 
تصبح العبارة التي تعطي 4 تبعاً ل 6 و« وي متكافئة مع قانون جيب التمام الكروي للمثلث 
الكروي 5/22 (الشكل رقم ١5(‏ -750)). ونشير هنا إلى أن كثيراً من الزيج العربية 
اللاحقة ومن الأعمال الفلكية الأخرى استخدمت بناءات الخوارزمي والماهاني. 


الشكل رقم (5١-6؟)‏ 


ش الإحداثيات 


عند مضاعفته المكعب بتحديد تقاطع قطعين مكافئين» كان مينيشم (6مطعءممة381) 
(القرن الرابع قبل الميلاد) بالفعل أول من استخدم الإحدائيات المتعامدة؛ المعتيرة كقطعات 
من خطوط مستقيمة. لقد ظهرت إحدائيات مشابهة فى «مخروطيات» إقليدس المفقودة 


استخدمها هذا المؤلف لتمثيل؛ ودراسة» خصائص القطوع الناقصة والزائدة ودراستها. طبق 
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أرخميدس مثل هذه الإحدائيات في مؤْلّفيه تربيع القطع المكافء والكرويات والمخروطيات 
(0305ه00). وفي غخروطاته. استخدم أبولونيوس إحداثيات متعامدة وإحداثيات مائلة على 
حد سواء؛ بيئما أدخل أرخميدس الإحدائيات القطبية فى مؤلفه الحلزونيات . 


مع ذلك» فإن هذه الوقائع لا تعني أن العلماء الأقدمين تمكنوا من طريقة الإحدائيات 
كما فعل علماء الرياضيات في نباية القرن السابع عشر. ففي العصور القديمة» كانت 
الإحدائيات مرتبطة بشدة بالمنحنيات التي تتناولها. وفي أعمال مينيشم وإقليدس. كانت 
الإحداثيات المتعامدة قطعة من أحد محاور قطع مخروطي وقطعة أخرى موازية للمحور الآخر 
(الشكل رقم ١4(‏ 772أ وب وج)). أما أبولونيوس فقد استخدم قطعة من قطرٍ من قطع 


0( لذ ل 
الشكل رقم (5-15") 


مخروطى وقطعة من الوتر المرافق (6ناؤناز002) لهذا القطر كإحداثيات مائلة لمخروطياته 
(الشكل رقم ١5(‏ /ا١1)).‏ وأخيرأء يمكن تقديم إحداثيات أرخميدس «القطبية» كالتالي: 
نأخذ مقطعاً مستقيماء أصله ثابت. على محور ثابت» تتغير الزاوية التي يصنعها هذا المقطع 
مع المحور بحيث تبقى متناسبة (بنسبة ثابتة) مع طول المقطع» فيرسم الطرف الثاني لهذا 
المقطع «حلزونية أرخخيدس». 

وهكذاء لم يمتلك العلماء الأقدمون أدنى فكرة عن الصور الهندسية للمعادلات ما 
بين نوعي الإحداثيات” "“. لم يناقشوا سوى العلاقات الخاصة من هذا النوع بين إحدائيات 
نقطة من منحن» وحتى أنهم استخدموا تعبيراً خاصاً لهذه العلاقات؛ فسموها دلالات 
(أو علامات) المنحنيات المدروسة. غير أن» الإحدائيات بمفهوم ديكارت (وعامصمة»0) 
وفيرما (565080)» لم تكن دون صلة مع إحدائيات العلماء الأقدمين لأن تعابيرهما العصرية: 
«ع5دلءط2» و«عمصمه0:0» هي الترحمات اللاتينية المختصرة للتعابير المقايلة «مقطوع من 
الرأس» و«موضوع بترتيب» التي استعملها أبولونيوس . 


(7) الإحدائي السيني والإحدائي الصادي. س و صء 2 843 
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استخدم جغرافيو العصور القديمة نظاماً من الإحدائيات موجوداً على سطح الأرض» 
كانوا يعتقدون أولاآ أنه على شكل مستطيل» ثم على شكل كرة. وظهر تعبيرا خط الطول 
(طول) وخط العرض (عرض) في الزمن الذي استّعْمل فيه النموذج الأول» واستمر 
استعمالهما حتى في النموذج الكروي. 


4 
2 ب١‎ 


الشكل رقم )37-١54(‏ 


وبما أن علماء الرياضيات الأقدمين كانوا يمثلون الإحدائيات في مستو بقطعات 
وبزوايا إيجابية (دائما)ء كان على الجغرافيين الإشارة إلى ما إذا كانت خطوط العرض على 
الكرة إلى شمال خط الاستواء أو إلى جنوبه» وهذا يتكافأ مع التمييز بين الإحداثيات 
الإيجابية والسلبية. ولنلحظ مع ذلك أن عملية الغمرب لم تطبق 1 على خطوط العرض . 

قضت القاعدة بالتعبير عن الإحداثيات الجغرافية بالدرجات والدقائق. وقد استعمل 
علماء الفلك الأقدمون أنواعاً عديدة من الإحدائيات الكروية على الكرة السماوية. وكانت 
هذه الإحدائيات شبيهة بالإحداثيات الجغرافية على سطح الأرض . وقد أقاموا نظامين من 
الإحدائيات: النظام الأفقي وله دائرة الأفق كخط استواء ونقطتي السمت والنظير كقطبين 
(الشكل رقم  ١5(‏ 78أ))؛ والنظام الاستوائي وعناصره على التوالي هي خط الاستواء 
السماوي وقطبا الكون (الشكل رقم ١5(‏ -18ب)). كما استخدموا نظامين آخرين تبعا 
للدوران اليومي للنجوم الثابتة: النظام الاستوائي المنحرك (الشكل رقم ١5(‏ -55أ))2 
ونظام فلك البروج بإحلال فلك البروج محل خط الاستواء مع قطبيه (الشكل رقم 
١8(‏ -55'س). 


6 عند 5 الحدور الإيجابية للمعادلات 0 من انوع الثالثة والرابعة» 
وذلك بدراسة تقاطع القطوع المخروطية. 


1 


1 0 2 ب 


الشكل رقم )58-١5(‏ 


7 4 5 (ب) 


الشكل رقم ١54(‏ -55) 

كان العلماء العرب على معرفةٍ أكيدة بالترجمات العربية لكتاب بطلميوس المجسطي 
وبالصيغ المختلفة المنقحة بالأصل والمراجعة أيضاً بالعربية» لكتابه الجغرافيا. وكان كتاب 
صورة الأرض للخوارزمى أولى هذه المراجعات. ولهذا استعمل علماء البلاد العربية دائماً 
خط المرضن وخطل العلل اللخراقين "كينا اتعديالوا فلت الألمناتيات حل الكره 
السماوية. وانتهى الأمر بتعبير «السمت؛ المستعمل كإحدى إحدائيات النظام الأفقي بأن يدل 
أيضاً على الاتجاهات على سطح الأرض . 

وفى مؤلفه كتاب في آلات الساعات التي تسمى رخامات حدد ثابت بن قرة موضع 
طرف ظل المزولة الشمسية في مستوي هذا الجهازء بطول الظل (لنسيه !) وبسمته (). 
ويمكننا اعتبار هذه الوسيطات كإحدائيات قطبية لنقطة في المستوي . إضافة إلى ذلك أدخل 


"1١ 


المؤلف «أجزاء الطول» (#) و«أجزاء العرض» 
()» أي الإحداثيات المتعامدة للنقطة عينهاء 
وأعطى صيغ المرور من 4 و 4 إلى 2 و (الشكل 
رقم .))75١- ١5(‏ وهذه الصيغ هي في تعبيرنا 
الشائع : 

4 ح-ح ند و #4ومها - 1 


ويما أن التعبير العربي لكلمتي خط طول 
وخط عرض هو على التوالٍ «طول» و«عرض»» 
وبما أن كلمة «جزء» استُعْمِلَّتُ غالباً بمعنى 


م 


الشكل رقم )154 2 نكر4 


«درجة»» فالعبارتان «أجزاء الطول» و«أجزاء العرض» كانتا تعنيان المعنى نفسه الذي تعنيه 
عبارتا «درجات خط الطول» و«درجات خط العرض». وهذا ما يثبت أن ثابت بن كرة قل 
استعار من الجغرافيين تعابيرهم الخاصة للدلالة على الإحداثيات المتعامدة. 


إن المسائل المتعلقة بالمزاول الشمسية التي قادت هذا العالمء أي ثابت بن قرة: إلى 
التنبه للرابط الموجود بين الإحدائيات المتعامدة والقطبية هي ذاتها التي قادت البيروني إلى 


الإحداثيات الفضائية. ففى كتابه فى إقراد المقال فى 
أمر الأظلال وعند دراسته ظلال المزولة الشمسية 
المسقطة على مستوي الأفق بمصادر الضوء الموجودة 
على الكرة السماوية» لاحظ البيروني أن تغيرات 
الظلال على المستوي تترافق مع تغيرات في مواقع 
مصادر الضوء الموازية للقطر. . . المؤلف من الارتفاع 
ومن العمق أو الموازية لقطرين آخرين. . . المؤلفين من 
الطول ومن العرض”"”' . قطرا الطول والعرض هما 
المحوران 016 و07 والقطر الأول هو المحور 02 
(الشكل رقم .))7١- ١5(‏ وهكذاء بتحديده للموقع 
الفضائي لمصدر ضوْئي بواسطة موقع «أقطاره»؛ أدخل 
البيروني بالفعل الإحداثيات الفضائية المتعامدة. 


00 22 


الشكل رقم ١4(‏ -1*) 


0 انظر : *ل21[2-اه جمه' 1 دوع له 1/64 ,تمتعتظا-لة لحصسطىة ص16 لدتسمسقطن14 مقطبرة21-1 نام 
.كله 2 , لإلعسصع 1 أن ةباعاة لهه كلظ نإ ااعستطرم لهج دده 23 أكصة تا ,5م فهك :زه عكقامء 1 ء«اأاكمصطوط 176 


228 .2 ,1 .1آهث ,(1976 ,ععسمعك5 عأطدوعةق أه لوماكنا؟ عط ده1 عأدطتاكه1 رمرمعل4 0 تزاتسورعدته1] :مومعاه) 


يفن 


تعميم الصيغ الهندسية للمتطابقات الجبرية (65)نامه06]) 


4 2 
4[ | هس | 
م 


لمعيل قنائى"الإغعريق برق الصبيغ 

الهندسية المستوية للمتطابقات الجبرية. فقد اقترح 

إقليدسء في الكتاب الثاني من الأصول. تأويلا 
)00( 2 + قع2 + ثم - :(ق ++ م) 


«الشكل رقم ١4(‏ - 7”")) ولمتطابقات أخرى 
من الدرجة الثانية. وأعطى أرحميدس فى مقدماته, 
تأويلاً هندسياً آخر للمطابقة .)١(‏ فبرهن أن متهم 
نصف ‏ الدوائر ذات القطر ه وث, إلى نصما ‏ 
الدائرة ذات القطر 6+ ه (الشكل رقم ١5(‏ -579)) 
(وهذا المتمم يدعى «دمأءطءة»)2 يعادل دائرة قطرها 
مل . 


وفى مؤلفه كتاب فى مساحة الأكر بالأكرء 
عمم أبو سعيد السجزي (نحو 40 نحو 786١1م)‏ 
صيغ الهندسة المستوية لإقليدس وأرخخيدس مستخدماً 
المسائل «الفراغية». واقترح تأويلاً مجسامياً للمطابقة: 
تن + (ط + م)معة + تم ح زم + م) 2 
وذلك بتقسيمه مكعباً إلى مكعبين وثلاثة 
تن + 2زو3 + ؤتو3 + أو ع *(6 + ن) 
وذلك بتقسيمه مكعباً إلى مكعبين وستة 
متوازيات سطوحء وكذلك بلجوئه أيضا 
إلى مجسم ناتج عن دوران المتمم #دماءعة؟ 
حول قطره6+ه(الشكل رقم 
55-554). 
وفى نباية مؤلفه» تشهد قضيتان أن 
السجزي حاول أيضاً أن يخطو إلى المرحلة 
التالية (أي لمعالجة متطابقات من الدرجة 


رفن 


الشكل رقم  ١4(‏ 64) 


الرابعة). ففي إحدى القضيتين» أخذ بالاعتبار «كرة» قطرها 6 +» وكرة أخرى قطرها » 
مماسة تلذول فين الداخل ومع الافتراض أن: م5 ح *(8+6). وأكد أن «الكرة» الأول 
تعادل 25 ضعفاً من الكرة الثانية. في الوضع الطبيعي» تكون هذه النسبة 5/5 بدلا من 
5 غير أن نسبة السجزي تكون صحيحة في «فوق الكرات» أو الكرات الفوقية فى 
الفضاءات ذات الأبعاد الأربعة. ولم يتطرق الكاتب أبداً إلى هذا الفضاء ولم يكن لديه 
المصطلحات المناسبة» لكن مجردُ وجودٍ فرضيته يعني أنه فقكر (على ما يبدو) بتعميم مبرهنات 
الهندسة ذات الأبعاد الثلاثة إلى حالة متعددة الأبعاد. 

وفى أوروباء صيغت فكرة المكعبات متعددة الأبعاد مباشرةً وللمرة الأولى فى القرن 
السادس عشرء في تعليقات م. ستيفل (04.5:68 على كتاب الجبر الذي ألفه ك. رودولف 
(001ن8 .01©). وكان رودولف قد درس المكعب المعروف ب#مكعب كريستوف»» الذي هو 
فعلاً تقسيم مكعب قام به السجزي إلى مكعبين وستة متوازيات سطوح . 

ولا بد من ذكر تعبير خاص ورد في الأعمال الهندسية للفارابي وأبي الوفاء. لقد 
أوردنا في الفقرة الرابعة طريقتهما في بناء مربع يعادل مجموع ثلاثة مربعات متشابهة» حيث 
يكون ضلع المربع المجهول يساوي قطر مكعب مبني عل المربع المعطى. وبعد عَرْضِهِ 
للطريقة. أكد الفارابي أن هذه الطريقة تبقى صحيحة إذا أردنا بناء مربع يستند إلى أقل أو 
أكثر من ثلاثة مربعات”*"؟. (ويمكننا إيجاد جملة شبيهة في أعمال أبي الوفاء). وهذه 
الككلمات يمكن تفسيرها التاكيد عل آنا إمخاء لبناء شميه تواسطة معي متعنيد الأبعاة: 
واستطاعت العبارات «فوق الهندسية» الدالة على الدرجات الجبرية التى تتجاوز الثالئة» 
كعبارة «مال المال؟ المعبرة عن *:دء و«كعب المال» المعبرة عن 5د 55-7 الكعب» المعبرة 
عن كد أَنْ تحمل الفارابي (وفيما بعد ستيفل (181نا8)) على محاولة مثل هذا التعميم . و 
المحتمل أن يكون كتاب المذخل إلى الهندسة الوهمية قد كرس للموضوع عينه . 


استنتاجات 


وكما عِلمُ الحساب والجبر العربيان» كذلك أثرت الهندسة العربية تأثيراً بالغ في نمو 
الرياضيات في أوروبا الغربية. وكان كتاب القياسات (:407هجت «ءطنطة) لأبراهام برحيّا 
(لالانة1 تدط سقطدوطة) (نحو ٠١1٠١‏ -1175م) أحد أوائل الأعمال الأوروبية الغربية في 
الهندسة. وكان هذا الكاتب يدعى في الأدب اللاتيني سافازوردا (521725003) 2 وهو اسم 
مشتق من العبارة العربية «صاحب الشرطة». ولقد وضعه مؤلفه بالعبرية وفيما بعد نقله 
أفلاطون التيقولي (1ه11 عل 012008 إلى اللاتينية. ويحتوي هذا المؤلف على عدة قواعد 
حسابية في الهندسة العربية» التي يتضمن بعض منها الجبر. 


قف .0 .ع , [برنعاعله 1 عاءدعراع ل عدمعنه ]لط ) ودرررة هدر ةله ندعم 41-1 ,اطقية-اذه 


"15 


وفي منتصف القرن الثاني عشرء نقلَ ساثازوردا وأفلاطون التيقولي أعمالاً عربية إلى 
اللاتينية» منها عدة كتب للخوارزمي وثابت بن قرة واين الهيثم . 


وضع ليونارد البيزي ©5ذ5 46 1602353]) (نحو 1١١1٠١‏ - ٠1150م)‏ كتابه الهندسة 
العملية (مه1ا076مع معذعه:2) تحت تاتس عربي شديد. ويحتوي هذا الكتاب على عدد من 
المبرهنات التامة مع براهين في الهندسة المستوية والفضائية. ويستعمل الكاتب نفسه؛ في 


مؤلفه الحسابي والجخبري (نعهط4 -7.5)» تعابير ذات أصل عربي؟ مثل تعبير «قاهطك هتناع» 
وأصلها العربي «شكل القطاع» (مبرهنة القاطعات). 2 7 


وكما كان الإسقاط الفضائي”' (انظر الفقرة المتعلقة بالإسقاطات) ذا شعبية واسعة 
قّ الشرق العربيء كذلك صار في أوروبا. وبواسطة هذا الإسقاط» بنى صانعو الآلات 
الأوروبيون الأسطرلابات على الطريقة العربية. ومن الواضح أن الأوروبيين قد اتبعوا العرب 
في هذا المجال. فأسماء النجوم المحفورة على عناكب الأسطرلابات الأوروبية كانت ويصورة 
أساسية نسخاً (وغالباً ما كان هذا النسخ مشوهاً) للأسماء العربية الموافقة. ولا يجال للشك 
في أن الأسماء الأوروبية الحالية للنجوم في بعض الحالات هي نقل مشوه (محرف) لأسمائها 
العربية . 


وقد ألف ويتلو (2)7/1610 وهو رجل علم بولوني من المرن الثالث عشره كتابه 
مزاع وروم (الذي لا بد أن يكون كتاب كبلر #عآوعع) الشهير : 021124 75هم 451707101110 
تكملة له تحت التأثير الواضح لمؤلف ابن الهيئم كتاب المناظر. 


ولقد أتينا في الفقرتين السادسة والسابعة («نظرية المتوازيات» و«التحويلات 
الهندسية») على ذكر رسالة تقويم المنحني أو استقامة المنحنيات 12 عل أمعسعدعمءلء» 
«واعناوه لألفونسوء كما ذكرنا تفسيرات ليقى بن جرسون (665500 «عط 671نآ) ل أصول 
إقليدس» والمؤلفان مكتوبان بالعبرية في القرن الرابع عشر. 


وفي القرن الخامس عشرء وبعد الفتح التركي للقسطنطينية» هرب كثير من اليونان 
البيزنطيين نحو أوروبا الغربية حاملين معهم مخطوطات عربية . فهكذاء وصلت إلى إيطاليا 
ممخطوطتان منسوختان عن عرض إقليدس المنسوب إلى الطوسي”””" دم نا نوهم<8 :1) 
(51ن1 - م4ناءوط نال علناعسظ"0» وَنُشِرٌ المؤلف نفسّه في روما انطلاقاً من إحدى هاتين 
النسختين. ولقد ذكرنا هذا الحدث في الفقرتين الرابعة والخامسة «بناءات هندسية» و١أسس‏ 
الهندسة» حيث أشرنا أيضاً إلى أن برهان مصادرة إقليدس الخامسة كما وَرّدت في هذا 
الكتاب قد أثر فى نظريات المتوازيات لواليس وساكيري (كثللة/8آ وعاءهة5) . 


(19) في الفضاء أو في الفراغ . 
(8) «المنسوب خطاأ إلى الطوسي» حسب ما وردت سابقاً . 
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وهكذا نرى أن الأدبيات الهندسية العربية انتقلت إلى علماء الرياضيات في أوروبا 
الغربية بواسطة وسائل مختلفة: عبر إسبانياء في القرن الثاني عشر؛ وبفضل التجارة 
المتوسطيةء خلال القرنين الثاني عشر والثالث عشر؛ ومع اليونان البيزنطيين في القرن 
الخامس عشر. وهذا الحدث لعب دوراً هاماً في تكوين الهندسة الأوروبية ونموها. 

مع ذلكء وحسب معرفتنا الحالية على الأقل» بقي الأوروبيون في جهل عددٍ من 
اكتشافات العلماء العرب التي اكتشفوها بأنفسهم فيما بعد. فلم تُتَرْجَم جميعٌ أعمال 
الخوارزمي وثابت بن قرة وابن الهيثم إلى اللاتينية» وبعيداً عن ذلك» فأوروبا القرون 
الوسطى لم تعرف شيئاً عن أعمال البيروني. وكذلكء لم يكن العلماء الأوروبيون على علم 
بمعظم البناءات الهندسية التي قام بها الفارابي وأبو الوفاء؛ وبالتحويلات التآلفية التي 
استعملها ثابت بن قرة وحفيده إبراهيم بن سنان؛ وكذلك بالرسائل العربية عن نظرية 
المتوازيات حيث حلت بوضوح صيغ عديدة متكافئة محل مصادرة إقليدس الخامسة . 


طرف 


68 ل 
علم المثلثات 
من الهندسة إلى علم المثلثات 


: 4350 
ماري تيريز ديبارنوا” 


إن علم المثلثات. وهو العلم المساعد في دراسة حركات النجوم » علم قديم تعرد 
أصوله على أقل تقدير إلى زمن إيرخسء الذي يُنسب إليه أول جدول للأوتار. وكان علماء 
الهند قد استبدلواء حوالى القرن السادس الميلادي» الوتر القديم للقوس المضاعف بنصفهء 
أي بما يعادل الجيب الحالي مضروباً بشعاع (نصف قطر) الدائرة أو الكرة 2/ (وهذا ما سنرمز 
إليه هنا ب 527 بدلا من 545 12)» مع إعطاء قيم مختلفة (150» 3438» 120. . . .) للشعاع 
8. إن إسهام العلم الهندي في هذا الميدان لا يُقتصر فقط على إدخال مفهوم الجيب. لكن 
كتاب المجسطي ما لبث أن حلء لدى علماء الفلك العرب في القرن التاسع الميلادي؛ محل 
كب الستدهند الهندية. وسبب ذلك أن هذا الكتاب مثير للإعجاب بدقة عرضه وببراهينه 
وببرامج الرصد التي يقترحها. إن البنيان الضخم الذي بناه بطلميوس في كتايه الشهير 
كتاب بطلميوس في التعاليم» يستند بشكل أساسي» ولو نتج عن ذلك تناقض ظاهريء إلى 
قضايا هندسية بسيطة جداً. فالحسابات المعقدة إلى حدٍ ما والخاصة ببيئات الكواكب تستخدم 
بشكل دائم مبرهنة فيثاغورس والوتر الذي يُمثل ضلعا للزاوية القائمة في مثلث قائم الزاوية 
وذي وتر مساو لقطر دائرة مرجعية (مع 60 - 82 وهذا ما يُسَهُلُ استخدامه في النظام 
الستيني) . وهكذا يتم الحصول على قيم أضلاع وزوايا المثلئات المستوية (المسطحة) بعضها 
من البعض الآخر. ونجد هذا الأسلوب الهندسي نفسه»ء في الفصل العاشر من المقالة 
الأولى من كتاب المجسطيء مُستخدماً في وضع جدول الأوتار الذي يتضمن صيغ جمع 


(*) أستاذة الرياضيات في معهد هنري الرابع ‏ باريس ‏ 
قام بترجمة هذا الفصل بدوي الميسوط. 


وفيت 


الأقواس . أما الفلكيات الكروية فهي مُقتصرة كما يبدو على إثني عشر تطبيقاً بسيطاً لمبرهنة 
-2 


هذه هي على نحو مُبسط» بنية حساب الثلئات في كتاب المجسطي» إذا ما طرحنا 
جانباً بشكل مؤقت بعض الطرائق الأكثر براعة. ولقد أصبح لدى علماء الفلك العرب 
الأوائل بعد عدة عقود من الزمان» وبفضل اطلاعهم على النصوص اليونانية والهندية» 
فلكيات كروية قادرة على حل أية مسألةء ولو كانت مصطلحاتها ومواضيعها مشوشة. ولم 
يُعط الإصلاح الذي قام به هؤلاء ثماره إلا بعد قرن ونصف من الزمانء أي في القرن 
العاشر الميلادي» عندما أدى إلى صياغة رياضية للمسائل مع ظهور العلاقات الأولى الخاصة 
بالُكلث الكروي . وتم بعد ذلك توضيح بعض المفاهيم ولا سيما مفهوم دالة الظل الذي 
أدخل مد يداي القرن التاسع الميلادي. وشعر هؤلاء العلماء في الوقت نفسه بأهمية إعداد 
منهج خاص ومصطلحات خاصة بعلم المثلثات . . ويمكن القول إن علم المثلثات قد برز حقاً 
في عهد البويهيين الذي كانت المراكز العلمية فيه كثيرة ونشيطة . ومنذ ذلك الوقت أصبح 
هذا العلم الجديد مادةٌ لمؤلفات مستقلة؛ بينما أصبح البحتٌ» عن جداول للجيوب أكثر 
وضوحاً في القراءة والتركيب» حافزاً للقيام بأعمال أخرى. 


سوف نتتبع في هذا الفصل التطوّر الذي أدى إلى ولادة هذه التقنية الخاصة المسماة 
علم المثلثات. وسيتوجب علينا الرجوعٌ إلى النصوص وذكرٌ بعض الصيغ : فالحالة الراهنة 
لمعارفنا حول هذا العلم لا تسمح لنا بوضع جردة كاملة لموضوعاته. . وسوف نتجنب البحث 
المنهجي عن الرٌواد الأوائل الذين سبقوا ريجيومونتانوس (تناهقاههصهنع16) وفيات (71640) 
وريتيكوس (دندفاغطة) وغيرهم من مؤسسي علم المثلثات في أورويا . . لقد بي علم المثلئات 
فى الغرب على معارف سبق أن تكونت خارج نطاق علم الفلك» بينما أنجب علمٌ الفلك 
قبل ذلك بخمسة قرون علم المثلثات في بلاد العباسيين. لذلك فإن المقارنات بين علم 
المثلثات الشرقي وعلم المثلثات الغربي لا تخلو من المجازفة . . فإن معنى صيغة ما قد يتغير» 
وإن أهميتها قد تزيد أو تنقص تبعاً للاستخدام الذي تخصص لها. وسوف نعود إلى هذه 
التضية عند كلامنا عن صيغ المثلث الكروي الاختياري وعن مفهوم المثلث القطبي . . وكذلك 
فإن من الخطأ أن نخلط مثلاً بين التبسيط الذي أتى به ابن يونس أو الكاشي عندما استبدلا 
في بعض القواعد الفلكية مضروب الجيوب أو جيوب الام بمجموع الجيوب أو جيوب 
التمامه وبين الطريقة الحسابية المسماة «عناوتمقطج هاده م»” "التق كانت معروفة في أوروبا 
في القرن السادس عشر والتي كانت مفيدة قبل إدخال اللوغاريتم . 


)١(‏ طريقة ترتكز على إبدال الضرب بالجمع بواسطة صيغ من أمثال: 
2/- »ه) ومه + (] + ه) ومه| - ١‏ ومه .© ومع 
انظر مقالة : :ادهلا بوع7) وله 18 ,«ررارهجعم:8 عاؤامعقء5 زه «رجمددمناعة نص مطعتاتلالا عه ععممع للا .ل 
470-471 .مم لسة ,272-277 .مم ,14 .1ه ,(1970-1990 ,معمطتعة 
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يحدث غالباً في الرياضيات أن تكون بعض المفاهيم مفيدة في فترة من الزمن وأن 
تسقط بعد ذلك طي الإعمال. وقد رأينا أعلاه مثالاً على ذلك. وهذا ما حدثء فى الحقبة 
التي تبمناء ل«الجيب المتكوس» (# ومه - 8)1 ح (678)2: الذي اقتبسه المؤلفون العرب عن 
العلم الهنديء والذي لعب في مؤلفاتهم دور جيب التمام. إن الميرة الحسنة للجيب 
المتكوسء عند غياب أي مفهوم للاتجاه أو للإشارة؛ هي أنه يأخذ قيماً مختلفة بتغيّر الزاوية # 
من حادة إلى منفرجة (بينما يتطابق جيب زاوية ما مع جيب الزاوية المكملة لها). ولقد 
حظي وضع صيغ المثلثات الكروية على شكل لوغاريتمات بالاهتمام حتى الأمس القريب» 
ثم أصبح دون فائدة» وكذلك فقد حساب المثلثات المكانة التي كان يحتلّها في المؤلفات 
الفلكية. ولقد واكب علم المثلثات؛ كغيره من العلوم» التطوّر الموحد للرياضيات» لذلك 
وجب علينا أن نلقي نظرة نسبية على كل مرحلة من مراحل تطوّره. إن الحقبة العربية بالنسبة 
إلينا هي حقبة وضع صيغ المثلث الأولى والتعاريف الأولى وإدخال مفهوم دالة الظل. 
وسوف نتناسى الآن كل ما يُعرف حالياً فى التحليل الرياضى حول الدالات الدائرية» لكى 
ترجع إلى الزمن الذي بدأ فيه علم المثلثات يتكون بشكل مستقل عن الهتدسة. ١‏ 


١‏ الحساب الكروي للأزياج 


كان للإرث المزدوج (الهندي واليوناني) الذي حصلت عليه الكرويات الفلكية 
العربية» وللمسائل التي اغتنت بها من هذا الإرث وللطرائق المتبعة في القرن التاسع لحل 
هذه المسائل» دور حاسم في تكوين الأداة الرياضية اللازمة لتسهيل الدراسة التمهيدية لتلك 
الكرويات الفلكية. لذلك يدر بنا أن نتعرف على عناصر هذا الإرث ولو أدى ذلك إلى أن 
نتجاوز قليلاً إطار هذه الدراسة. 


إن أحد العناصر اللكونة للحساب الكروي» كما يبدو مُفصلاً بإسهاب في «الأزياج» 
(أي الجداول الفلكية)» هو يوناني الأصل. وهو يتعلق بالدور الأساسي الذي لعبه فلك 
البروج» أي الدائرة المرجعية لحركات الكواكب. وهذا ما مهد السبيل إلى تجزئة المسائل» 
الأمر الذي أدى سلفاً إلى تخفيض عدد الصيغ المفيدة. لقد أرجع كل شيء تقريباً إلى فلك 
البروج» كما هي الحال في كتاب المجسطي: زوايا فلك البروج مع المتسامتات (لزاوية 
اختلاف المنظر) أو مع الأفق (لزاوية قابلية الرؤية)» النقاط أو الدرجات الخاصة بكل نجم 
على فلك البروج («الدرجة». «درجة الممر؛ في مُستوي الزوال» و«درجتّي البزوغ 
والأفول»)» والنقاط الموجودة فى لحظة مُعينة على مُستوي الزوال أو على الأفق (ومنها 
الطالع الذي يستخدمه المنجمون) والتي تحدد وضع الكرة المنقادة بالحركة اليومية. لقد ورد 
في المجسطي مفهوم مُهمْ وهو مفهوم الطالع المائل”" الذي يجب حسابٌ جدولٍ بمقاديره 
الموافقة لعرض مكان الراصد للحصول على طول درجة الطالع. وهكذ فإن ما يبقى عمله 


(؟) لنرمز إلى رأس الجوزهر ب + وإلى نقطة فلك البروج الواقعة على الأفق شرقاً ب 8» وذلك في 
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هو تطبيق مُبرهنة منلاوس على مسائل بسيطة انطلاقاً» في أغلب الأحيان» من رباعي 
أضلاع عرنبوم عل الخرة ومُشكل من أرياع الدوائر العظام . 
نحن نعلم أن القضية الأولى من الفصل الثالث من كتاب الأكر لمنلاوس تبت علاقة 
بين ستة أقواس موجودة على ثلاثة دوائر عظام تحمل أضلاع رباعي كامل؛ وتعادل هذه 
العلاقة صيغةً في مثلث قائم الزاوية» عندما تكون أضلاع الرباعي مساوية لأرباع الدوائر 
العظام”". وكان المطلع على فلكيات الأزياج رقفل أن حب نكيل الشيين أر حت 
«درجة» يساوي حاصل ضرب جيب طول الشمس بجيب الميل الأقصى للشمس (ميل فلك 
00 مقسوماً على شعاع (أي نصف قطر) الكرة. ونحصل على العلاقة (أو القاعدة) التي 
بين الوتر وأحد ضلعي الزاوية القائمة والزاوية المقابلة لهذا الضلع في مثلث كروي 
0 الزافية إذا طبقنا مبرهنة منلاوس على رباعي الأضلاع الذي يرتسم محيطه حالما يُطرح 
المسألة”* (انظر الشكل رقم .))١  ١6(‏ وهذا مثال نموذجي عن الحسابات الواردة في 
المإجسطيء مع فارق واحد هو أثنا نتعلم في كتاب بطلميوس انطلاقاً من أحرف الشكل 
كيف نحسب وتر القوس المضاعفء. علماً بأن إحدى نسب الأوتار مركبة من نسبتين 
لحري وهكذا نفهم أن صياغة القواعدء حتى دون اللجوء إلى الرموزء تُشكل خطوة 
مُهمة لإدراك التشابه بين المسائل ولاستخلاص البيانات الرياضية المشتركة . 


لحظة معينة . عندئظٍ يكون الطالع المائل ل «الدرجة» 7 ذات العرض 207 هو قياس القوس 78 على خط 
الاستواء؛ الذي يرتفع» مع 777 في آن واحدء فوق الأفق. وإذا كانت الئقطة على خط استواء الأرض يكون 
الطالع المائل مطابقاً للطالع الستقيم . 

() تتخذ مبرهنة منلاوس الكروية؛ بالنسبة إليناء شكلاً مائلاً لمبرهنة منلارس المسطحة. وهي قابلة 
ل بو ل اي ا وإذا استخدمنا رموز الشكل رقم (4١؟):‏ 
فإن هذه المبرهنة كٍ تثبت العلاقة التالية» إذا طبقت على المثلث لد والقاطع 0 


.اعد ع (م2 مد / 22117 دقع ). 0137/7 الى ).8 «ضى/ 84 بتع ) 


لم يكن لدى المؤلفين القدماء هذا التصور للمبرهنة بواسطة المثلث والقاطعء ترتيباً: 
© سند ار 0 شف عند 
07 صن 717[ «يو ‏ لظ اكيم 
017 صن 42 رقم هه بجت 
7 ند انألا قت 817 قم 


للاطلاع على ما يخص مبرهنة منلاوس والصيغ التي ُُستنتج منهاء انظر: هه؟ ععلاء وماصة 
بأقصطدء1' .0) .8 نعتتماعط) .كآم؟ا 2 رعالءمدموة:1 عل ماطعزاعدء) ععطقا عع مععاء0! ملطتتسمسدرظ 
أمعنامتجع1[1هق! اترعاعاق زه 8150 4 ,قعنتوطعوناءل1 م6غ)0 0ه2 ,24-25 .مم ,1 .1آه؟ ,(1900-1903 
امه" بوع[ة) .كأه؟ 3 ,1 بوععمعك5 لمعتوتطط لمة كعتأقصع طادا/18 أن نزرمؤؤز1ط] عطا ص كعتلساك ,نرو«يم معدا 
.26-9 .ترم ,(1975 رواءء/ا رمع ممم 

(4) انظر الشكل رقم (12 - ١أ)‏ رباعي الأضلاع 2848 والقاطع 462 أو المثلث 480 . 


0 


)غ0( م2 


)١- ١6( الشكل رقم‎ 

إن بعض القواعد كتلك التي نُعطي ميل الشمس الزاوي موجودة بشكل واضح في 

النصوص التي وردت من الهند» مثل كتاب خندخدياكا ل «براءماغوبتا». وقد عرف هذا 
الكتاب قبل كتاب المجسطي وقبل كتاب الجداول الميسرة. ولكن سياقه يختلف تماماً عن 
سياق الكتابين السابقين» إذ لا نجد فيه برهاناً أو شكلاً أو تمثيلاً على سطح الكرةء بل 
بيانات على شكل أبيات شعرية تُعبر عن التشابه بين مُثلثين مُسطحين قائمي الزاوية ولهما 
أضلاع تُثل جيوباً أو جيوباً معكوسة أو ظل شاخص المزولة أو شعاع دائرة أو مجموعات 
من هذه المقادير. ويكون المثلثان في هذه الحالة المذكورة» في داخل الكرة وفي سطحين 
(مُستويين) متوازيين. ويكون وتر أحدهما مساوياً لجيب طول الشمس والوتر الثاني مساوياً 
لشعاع الدائرة. أما أضلاعهما المتماثلة فهي مساوية لجيب ميل الشمس وجيب الميل الأعظم 
للشمس”*؟. إن الفلكيات الكروية في كتاب الستدهند بدائية بالنسبة إلى تلك التي وردت في 
المجسطي نظراً للوسائل المحدودة المستخدمة فيها. إلا أنها تُّقدم قواعد أخرى كتلك التي 
تعادل و6 605/ع ومع.و2 :3د ع وه :31:2 (انظر الشكل رقم ١١(‏ -١ب))‏ والتي لا يمكن 
أن نُستنتج إلا بتطبيق واحد لمبرهنة منلاوس لأنها تربط بين أقواس أربع دوائر. وهي تُقدم 
على الأخص المفهوم العام لزاوية السمت وفكرة الربط المهمة» على شكل صيغة» بين قياس 


اليك يوضح الشكل رقم  1١6(‏ اب الطريقة الهندية للقاعدة السابقة» ع 2ه . و( سفه ع ي6 «ذى 
ولصيغة أخرى أيضاً تتعلق بالطالع المستقيم وتختلف عن نظيرتها في المجسطي وهي: 


. جة 5مع/ء 5م . هم( :51 ح- وه 8171 


ضيث 


الوقت وبين ارتفاع كوكب ذي ميل مُعين. لقد نجحت طريقة يقة المثلثات المسطحة الهندية في 
ا حالة التي نستخدم فيها صيغة جيوب التمام لحساب الزاوية الزمنية تبعاً للارتفاع» وذلك 


وم يكتف رواد علم الفلك الذي نشأ في القرن التاسع الميلادي» بعد اغتنائهم 
بالتعاليم التي تلقُوها من الهند واليونان» بالقيام بعرض شامل للنتائج على شكل تعليمات 
واضحة معبر عنها بواسطة الجيوب والحيوب المنكوسة الببسد ىن وو يل بل تخطوا ذلك 
إلى قراءة مُعمقة لكتاب المجسطي واستخلصوا وطوروا تقنياته . وهذا صحيح بالتسبة إلى 
الحساب الكروي الذي خذفت منه بعض الٌقاربات بواسطة مثلئات مسطحة (اختلاف 
المنظرء قابلية الرؤية» الكسوفات)””". وتم التخلّص من القيد الذي تمثل بجدول طوالع 
البلدء إذ ظهرت في كتب الأزياج 8 «الطالع بدون جدول» التي ليس لها 0 
مفهوم تنجيمي. وبفضل زاوية السمت التي تُقاس على «الدائرة الهندية» والتي أصبحت 
مفهوماً مُشتركاً مع «القبلة», بدأ الربط بين مواضع الكواكب ومقادير إحداثياتها المحلية : 
فحساب ام السمت؟» المتعارف عليه؛ ما هو إلا تحديد الزاوية الزمنية إذا غرف مقدار 
زاوية السمت . أما إحداثيات فلك البروج فأصبحت تحسب استناداً على الميل وعلى ادرجة 
المرور»» بينما كانت تحسب في المجسطي بشكل تقريبي استناداً على مواضع معروفة لكواكب 
قريبة. ولقد أضيقت مسألة «القبلة» إلى المسائل الفلكية البحتة» وكانت حافراً لكتايات 
وفيرة؛ وحسابها هو تغيير للإحداثيات (حساب زاوية السمتء. مع الافتراض أن 
الإحداثيات الزمنية معروفة) عندما يهدف إلى تحديد ارتفاع سمت مكة في مكان الراصد. 
ولقد عالجت «الأزياج» مواضيع أخرى كثيرة. ولكننا سنتوقف عند هذا الحد في جولتنا 
العايرة في ميدان الفلكيات الكروية الذي هو تقني بما فيه الكفاية. يذكر مؤرخو العلوم 
بشكل خاص مسألة «القبلة»» عند عرضهم لتطوّر الفلكيات الكروية خلال الحقبة العربية. 
ولكن هذا لا يُعطي فكرة واضحة عن شدة تعقيد حساب «الأزياج». إن هذا التعقيد ناتج 
عن التكوين المتعدد العناصر لحساب «الأزياج» وعن الازدهار الهائل لعلم الفلك في القرن 
التاسع الميلادي. أما التنجيم فلم يكتسب تقنياته الكروية إلا بعد التبسيطات التي جلبتها 
صيغ المثلث . 


(7) هذه المسائل معقدة ولا يمكن أن تعرض هناء انظر: هطآ لفتسمسقطبك84 ممطبرهه-لد نطة 

ف ادع '| عك دعطهمه دعا معد عنواجغ جرد 070716116ج11 هط :هرسرطدله مل 4آلة7169 ضقاتك ,تمتعتظلة لطم 
تققططة(آ) أمممقطء0آ عمفغط1 عتمدل/[ كمع عتتقامعمتصيم اء ممتاءنلدكا ,ممتائلة ,ءاءغاى علا بيك جر ه1 
.37-38 .مم ,(1985 ,قهد 122 عل 5لمجعصة؟) التأنأقمآ 

() بيخصوص زاوية الاختلاف مثلاٌء اتظر : أمءننهاجعنطلهلا! لتعملا إن «رعماكةه 4 ,معسمطععده11 
تععدعء3 اعمدطظ عاط 116 ١:‏ كوتهلاا3 ,[.21 أء] لإلعصمعا أتدبوعا5 ل0هه+180 0قة ,116 .7 ,نرتومتروجاكا 
.3 .م ,(1983* مأساء8 أه انوع لائهتآ ممعمعصسم تاتصاعظ) 


نض 


كيف حُلْت المسائل الجديدة التي يتعلق بعضها بِمُثلثات أياً كانت؟ لقد حصلت بعض 
المحاولات غير الثمرة التي علمنا بوجودها بفضل بعض النقاد. لكن مؤلفي الجداول بدأوا 
بسرعة يتنافسون لتقديم حلول متنوعة. والفكرة 5 الجديرة بالملاحظة هي من دون شك فكرة 
استخدام الدالات المساعدة التي سنعود إليها بصدد كلامنا عن الظل. ولقد أضيفت إلى 
محتلف الطرائق الهندسية طريقة ظريفة تخطيطية (تستند على إسقاط عمودي للكرة على 
مُستوي الزوال) اسمها التسطيح ولها ملامح من الهندسة الوصفية الحديثة””. كل هذا يقود 
إلى قواعد لحساب الأقواس المجهولة. لن تعناول هنا إلا القواعد التي تجري استدلالات 
«على سطح الكرة»» كما هي الحال في كتاب المجسطي . إن السبيل الذي يسمح عندئذٍ 
بتفادي الصعويات يرتكز بشكل طبيعي على استخدام الدوائر الواحدة بعد الأخرى إلى أن 
نحصل على قيمة القوس المطلوبة. لم يفطن الشُرّاح العرب خلال القرون الوسطى إلى غرابة 
هذه التقنية لأنها كانت مألوفة لديهم . لقد دخلت مجموعة كاملة من المصطلحات الخاصة 
بالأقواس المساعدة في طور الممارسة العادية» حتى انها كادت ترسم تطور الطرق الأكثر 
شيوعاً. وهكذا تراكمت في «الأزياج؛ حتى نهاية القرن العاشر الميلادي» قواعد متنوعة 
قابلة للبرهان على مراحل بواسطة «مُبرهنة» منلاوس فى أغلب الأحيان»؛ وشاملة بشكل شبه 
دائم لنفس صيغ المثأث الكروي القائم الزاوية. 1 


١‏ - نحو صيغ المذلث 

ل يفطن أحد تقريباً لإدخال دالة الظل في القرن التاسع الميلادي. ولكن اكتشاف 
المبرهنات التي حلت محل رباعي الأضلاع ترافقت؛ بعكس ذلك. بخصومات حول 
الأسبقية . تُعتبر مُبرهنة منلاوسء بلا جدال.» بالنسبة إلى معاصري هذا التجديد في تقنيات 
علم الفلك» الصيغة الكروية الوحيدة التي استخدمها أسلافهم . ويبدو أن البحوث 
الرياضية» خلال القرنين الأولين» قد تركزت فعلاً حول هذه المبرهنة. ولكن الحصول على 
بعض قواعد «الأزياج' قد تم بطرائق أخرى بناء على دراسة لسطح الكرة. وبدأ علماء 
الفلك في الوقت نفسه يتحررون من مُبرهنة منلاوس» وذلك ببرهنة مباشرة للصيغ المألوفة. 

تجدر الإشارة إلى أن العديد من النصوص الفلكية المكتوبة خلال القرنين التاسع 
والعاشر للميلاد» لا تحوي أي برهان. وهذا ما سيّعالجه المؤلفون في دراسات لاحقة كلما 
دعت الحاجة. فنحن نعرف مثلاً أن البيروني ألّف كتابين ضخمين كلاهما مفقود شرح فيهما 
جداول للخوارزمي ولحبش الحاسب . إنه من الواضح» كما رأينا بخصوص اليل الزاوي 


للشمسء أن الحصول على نفس النتيجة ممكن بطرائق مُتعددة. وكان المؤلف يستوحي طريقة 


(8) يجد القارئ وصناً لأحد هذه التسطيحات في الفصل المخصص ل «القبلة (طريقة ابن الهيئم)» انظر 
أيضاً ترجمة لنص للبيرونيٍ متعلق بتسطيح لحبش» في : مهد عنما ع( نز تمتفيدى ,[لة غه] ولمصدعكا 
.629 - 621 .م ,كمع تصاءى 


يقن 


البرهان من سياق النص. يعكذا افيف الاين نون الى جنه لقي لكام جنشن هد 
استخدم في الزيج الحاكمي طرائق «في داخل الكرة»”*“. لأن البدائل العديدة» المطروحة 
لحل كل مسالة تستند على نفس التسطيح . ويُمكن أن نتساءل» عند تطبيق نفس الصيغة 
تكراراً على نفس الشكل الكروي البسيط» إذا كان المؤلّف يرجع في كل مرة إلى البرهان 
المباشر أم إلى مُبرهنة صعبة الاستخدام كمبرهنة منلاوسء» أو إذا كان ينقل القاعدة التي 
حصل عليها في المرة الأول . لقد لاحظ ذلك ب . لاكي (لإععاءسآ .©2) بخصوص بيانات 
ثابت بن قرة عن المزاول + والسوال يطرخ ايها بشكل أرضم حول متجرع الحيانات 
الكروية لزيج حبش . وذلك أن مراحل الاستدلال «على سطح الكرة»؛ التي تتطلب حساب 
الأقواس المساعدة؛ ترتكز على أربع قواعد بسيطة مُبِيّنة منذ البداية. لقد سبق أن ذكرنا أعلاه 
إحدى هذه القواعدء وهي الصيغة الهندية الخاصة بالطالع المستقيم للشمس» والتي ليس لها 
برهان مباشر بواسطة مُبرهتة منلاوس. وإذا كانت هذه الطريقة هي الطريقة المتبعة؛ فإن 
ذلك يُفسر السهولة التي حُلت بها في هذا الكتاب مسائل تبديل الإحدائيات المحلية 
بالإحداثيات الاستوائية أو بإحداثيات فلك البروج. 


م يبعرض حبش » على كل حال؛ أي صيغة من صيغ المثلث. وسنتكلم فيما بعد عن 
أهمية المساهمة التي أداها هذا العالم الفلكي في القرن التاسع الميلادي . كان ثابت بن قرة» الذي 
بلغ نشاطه كل ميادين الرياضيات والفلك» أحد العديد من المؤلّفين الذين اهتموا بمُبرهنة 
منلاوس . كان إثبات هذه المبرهنة معروفاً منذ ذلك الزمن في كتاب الأكر لمنلاوس» وهو يملأ 
كل الفصل الثالث عشر من المقالة الأولى من كتاب المجسطى . ويقول البيروني عن «الشكل 
القطاع»: «وزاد في شرحه؛ وتتبع العمل في أقسامه أبو العباس الفضل بن حاتم النيريزي 
وأبو جعفر محمد بن الحسين الخازن في شرح كل منهما لكتاب المجسطي . ويقول أيضاً: 
«وأفرد أبو الحسن ثابت بن قرة كتاباً فى النسب المؤلفة وأقسامها واستعمالهاء وكتاباً آخر فى 
الشكل القطاع وتسهيل العمل عليه. وكثير من المحدثئين كاين البغدادي وسليمان بن عصمة 
وأبي سعيد أحمد بن محمد بن عبد الجليل السجزي وغيرهم خاضوا في هذا العالم واعتنوا بهء 
إذ كان العمدة في علم الهيئة حتى لولاه لما توصلوا إلى الوقوف على شيء مما ذكرناه؛ . 


تُشكل القضية الأولى من الفصل الثالث من كتاب الأكر الصيغة الكروية الوحيدة التي 
وردت في كتاب المجسطي الشهير. وهي تسمح » من دون رموزء بدراسة رياضية لكل 
الحالات التي يؤدي إليها استخدام نسبة مُركبة”' '' (الشكلان رقما 1١8(‏ ؟) و(8١1‏ -")). 


(4) أي صيغ من الممكن الحصول عليها بواسطة شكل في الفضاءء كما ورد في هامش رقم (5): أو 
بواسطة التسطيح. انظر: المصدر نفسه. 

» وهكذا فإن المحادلة (//ء).(4/) - 5/» تُعرض كالآي: إن نسبة © إلى 6 مُركبة من نسبة © إلى‎ )٠١( 
ومن نسبة ء إلى /. ونستنتج منها ضرورة تهيئة قواعد لحساب أحد هذه الأعداد الستة» إذا أعطينا الأعداد‎ 
. الخمسة الأخرى‎ 
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ولقد تمُرضت هذه المبرهنة وأنبتت فى 
حالتين» تبيّن في كل منهما أن نسب من 
الجيوب مُركبة من نسبتين أخريين. هذه 
النسبة (الشكل رقم ١5(‏ -7)) هي: 
سةى /187 4 فى 
أو 8 «أدى/ 62 قد 
في الحالة الأولى المسماة #التفصيل»» 
وهي: 
1 ف د 
أو 8 صذه/ 68 حنذى 


مم 


في الحالة الثانية المسماة «التركيب" , ا كد 

وقد قام المؤلفون العرب بالتمييز بين مُختلف الحالات لا سيما تبعاً للقوس الذي يُبحث عن 
قيمته. وهكذا درس ثابت بن قرة ثماني عشرة حالة بعد أن أقام البرهان بلباقة تامة. وقد 
حول المبرهنة الكروية إلى المتطابقة (0(.)»/5/©) > 8/5 التي استخدمها عبر إسقاط على خط 
مستقيم» بدلاً من استخدام المبرهنة في حالة السطح المستوي”""“. إن أمثال هذه الدراسات 
طم صنو 57م عه _ ظك 511 

صفه ' ([17آ صفدى ‏ لظ صنع ' 

071 صن طق سنو 48 تم 

5 01 زد - /لألط صذه 815 صذم 


)١١(‏ ترتيباً: 


(؟١)‏ لنأخذ النسب 42/5787 و 42/1171 و 18”7/8171. حيث تكون النقاط 2 و7 و2ء الإسقاطات س 


وم 


تُظهرء كما نرى» الجانب العسير من المبرهنة» وتُضفي قيمةً على الاستدلال «على سطح 
الكرة؛ في علم الفلك» وتُشكل -خطوة أولى نحو إعداد تقنية رياضية خاصة. 


قدم أبو العباس النيريزي» وهو أحد المؤلفين الذين دُكروا في كتابات البيروني» طريقة 
لحل «مسألة القبلة» مبنية على مبرهنة منلاوس . وليس لدينا إلا القليل من النصوص التي 
نتضمن » مثل نص النيريزي» حسابات مبتكرة ومنجرة بوضوح بواسطة رباعي الأضلاع . 
ويبقى من هذه النصوص تلك التي كتبها أبو نصر بن عراق وأبو الوفاء البوزجاني. ويعد 
هذانت العالمان مع أبي محمود الخجندي من أعظم الباعثين للتجديد الذي حصل في نهاية 
القرن العاشر الميلادي. ولم يتم الحصول على نتائج رياضية مُتوسطة قبل اكتشاف ما سممي» 
على وجه التقريب. المبرهنة العامة للجيوب”"©2. وقد أشير إلى إمكانية وجود أصل واحد 
مُشتركِ لتفسير التطابق بين النتائج التي حصل عليها علماء الفلك الثلائة في ثلاث مدن 
مختلفة : خوارزم ويغداد وري. ولكن هذه الفرضية تتعارض مع ما ذكره البيروني في كتابه 
مقاليد علم الهيئة”*' الذي كرّسه لعرض مبرهنات جديدة. إن التشابه في بيانات المسائل 
التي كتبها هؤلاء الثلاثة راجع, في الحقيقة» إلى محتوى النصوص الفلكية. وليس من 
المصادفة؛ على أرجح تقدير» أن تكون مجموعات الصيغ الثلاث المخصصة لتحل محل مبرهنة 
منلاوس » مطروحة في إطار دراسات فلكية مهمة. 


يبقى اسم أبي محمود الخجندي (ت حوالى ١٠٠٠م)‏ مرتبطاً بالسُدسية الفخرية التي 
بنيت في مدينة ري القريبة من طهران الحالية تحت رعاية السلطان البويبي الثري فخر 
الدولة رانك مدرحة تدقاق الأقواس :وذات عار رديه عل عكري كراعا.. لفل وفيت 
البيروني هذه الآلة الجميلة التي سنحت له القرصة بتفخخصها مع أبي محمود. وأشار البيروني 


في كتابه مقاليد علم الهيئة إلى المناقشات التي دارت في ذلك الوقت ضمن المجمع العلمي 


العمودية» ترتيباً» للنقاط 4 و77 و8 على المستوى 2628 انظر الشكل رقم  15(‏ ؟). يطبق ثابت بن قرة 
على هذه النسب قضية كان قد أثبتها بواسطة تشابه بين مثلثين قائميْ الزاوية» انظر الشكل رقم  ١8(‏ 7): 
.812/21 ع ق4 و ظة هام ) 
(1) ظهرت المبرهنة المعروفة باسم «قاعدة المقادير الأربعة» في نفس الحقبة من الزمن. انظر الشكل 
رقم ١9(‏ - 8). حيث : 4 «1م/ه :1د ح أو ::1ى/و الأ5. 
وانظر الشكل رقم ١2(‏ 7) (وهو مقتبس من كتاب الرسالة) حيث: 
ار جذو/© ذه - 86 :ند /48 د أي أن 8711/25 - ,811/81 
تُستنتج من : (2/55(.)1811/10) - (62/55(.)571/182) - (814/87/(.)8(//81) بينما يتطابق 801 
و25. وما العمودان على 462 مع 811 و 22 ترتيباً» عندما تصبح الزاوية 4 قائمة. انظر الشكل رقم 
١0(‏ -5)ء2 (وهو مقتبس من كتاب السموت (كام«ناع4 )) حيث نستتج ؛ 
2 1م/ 6117© سند - 28 صجذد/ 1211 وقد من 16/217لة رات | 181 
(5١)انظر:‏ كنا ععبلك عنهة همد عتجافدج«مدمعة1 هط نمأترهط-اه ا 4التوهم طذاكل ,تسنستظ- الم 
عاءعاى كل[ مل جار ها ن ادء'| عل دعطدعه 


فين 


الصغير لمدينة ريّء حول إحدى 
الميرهنات. فقد سمّى المنجندى 
هذه البرهنة #قانون القلّك» 
وتخاصم مع أبي الوفاء حول 
الأسبقية في اكتشافها. وهي تتعلق 
بالصيغة التي نعرفها باسم «قاعدة 
المقادير الأربعة»! *". ولقد قدّم 
النجندي إلى البيروني كتاباً حول 
رصد الكواكب أثبت في بدايئه 
هلاه الب طة «واسشجيعتها بعد ذللةة 
في مختلف أقسام الكتاب. واقتبس 
كرثيار ين لبات» ومو عام فلكي الشكل رقم ١6(‏ - 5) 

آخر من مدينة ريّ» في أحد 

مؤلفاته ما كتبه الخجندي عن المبرهنة وعدله وسعّى المبرهنة باسم «الشكل المغني»9'؟ الذي 
ترقت به فيما بعد. إن برهان الخجندي الطويل يختلف كثيراً» كما يلاحظ البيروني» عن 
برهان أب الوفاء» وهو يستخدم» خلافاً للبرهان الأخيرء الأشكال المتشابهة 0 
بالرباعي القائم الزاوية التي استطاع بواسطتها أبو العباس النيريزي (ت حوالى 977م) وأبو 
جعفر الخازن (ت حوالى 195١‏ ١/اوم)‏ الحصول على القواعد الواردة في كتاب المجسطي 
«بطريقة أكثر بساطة6 2١!‏ 
(الشكلان رقما ١6(‏ -5) 
و(١١‏ -20)). وهكذا 
توصلت فلكيات الأزياج 
بطرائق مختلفة إلى نفس 
صيغ المثلث. ولم يكن أبو 
محمود الخجندي رياضيا من 
الدرجة الأولى. لذلك فإن 


الشكل رقم  ١6(‏ ه) 
)١6(‏ انظر الشكل رقم (6١8-1)ء‏ حيث : كه جقو/ه سند ح أو جذم/9 نو . 
)١7(‏ كلمة شكل هنا تعني مُبرهنة . 
1) قارن الشكل رقم  10(‏ 4) المقتبس عن النيريزي والخاص يالميل الزاوي للشمس حيث تُفضي 
ا معادلة 81/28 - 87/214 إلى 1#/ء «ذد - وز ::زو/وة «قدء مع الشكل رقم  195(‏ 6) المقتيس عن 
278 صم 86 صقد _ 218 صنو ا 18 


الخجندي الذي استنتج - يوزهر ٠‏ + وار :زو > حت من المعادلة د - ص بعد أن استبدل النقطة 2 


بنقطة أخرى “2. انظر: المصدر نف ص 154١  1١*"8و154 ١584‏ 


ا 


الإصلاح الضروري سيتم بفضل أعمال أبي نصر بن عراق وأب الوفاء البوزجاني. 


٠.‏ - مبرهنات أبي نصر وأبي الوفاء 


إن تبسيط التقنيّات الفلكية الذي حصل في عصر البيروني» قد تم حسب رأي 
البيروي ومعاصريه» بفضل «شكل". ويُمكن أن ثُثبت أن هذا «الشكل» كاف ليحل محل 
رباعي الأضلاع. أما العبارة البليغة التي يُطلق عليهء وهي «الشكل المغني»؛ فتشمل القسم 
الضروري من امبرهنة ‏ قاعدة المقادير الأربعة والعلاقة بين جيوب الثلث القائم الزاوية ‏ 
والقسم الإضافي الجدير بالملاحظة مع أنه أقل أهميةء وهو المعروف بالمبرهنة العامة 
للجيوب. غناك تبينة اخرى يوقي تاعد الالال ا عب در 
الظلٍ؛ . أما منهج أبي نصر فهو مختلف تماماً عن منهج بي الوفاء . 


لم يترك الأمير أبو نصر بن عراق (ت حوالى 77١1م)؛‏ كما فعل تلميذه المشهور أيو 
الريحان البيروني (الذي وُلد سنة 41/1 وتُوفي بعد سنة ٠9١1م)»‏ أعمالاً شاملة لكل ميادين 
المعارف في عصره. وكتاباته تختصٌ بعلم الفلك وخاصة الرياضي منه؛ وببعض المواضيع في 
الهندسة. وهو الذي أنجز الترحمة الأولى الكاملة لكتاب الأكر لمنلاوس. وكان أسلافه قد 
تركوا هذا العمل بسبب بعض الصعوبات التى لاقوها فى المقالة الثالئة من هذا الكتاب. 
وهذه الترجمة تعتبر الأقرب إلى النص اليوناني الذي هو مفقود اليوم. لقد فطن هذا الرجل 
العالي المكانة إلى الميزات الاستثنائية للشاب أب الريحان الذي تتلمذ على يديه فى الرياضيات . 
ولقد طال تعاونهما في خوارزم قبل أن يتقاسما المنفى» مع علماء آخرين من الكاث؛ في 
غزنة في بلاط محمود القائد النافذ للإمبراطورية الغزنوية الجديدة. ويرجع كتاب المقاليد إلى 
الفترة الخوارزمية. وكان أبو الوفاء البوزجاني  450(‏ /ا49 أو 910/8م) في تلك الفترة 
يتمتع بشهرة عظيمة. ا 
واستقر فيها وكرس حياته لعلم الفلك وللرياضيات. ولقد ذكر البيروي أرصاد أبي الوفاء» 
وتعاون معه في رصد خسوف القمر في وقت واحدء وذلك لاستنتاج الفارق في الطول 
بين بغداد والكاث. ولقد ألف أبو الوفاء أيضاً كتباً متنوعة نظرية وتطبيقية في الرياضيات . 
ويحتل حساب الثلثات مكاناً مهما من كتابه الملجسطي الذي ألفه في أواخر حياته والذي ريما 
بقي ناقصاً. وذلك أن المخطوطة الوحيدة الموجودة لدينا تحتوي بالضبط على المؤلفات السبعة 
التي ذكرها البيروني. 

لقد وصف البيروني الظروف التى رافقت إدخال المبرهنات الجديدة. فقد أثبتت فى 
أول الأمر علاقتان في المثلّث القائم الزاوية من قبل أبي نصر في كتابه السموت. قصد أبو 
نصر أن يبرهن من جديد قواعد مختلفة مجمعة من قبل أبي سعيد السجزيء» وذلك بتطبيق 


(18) انظر الشكل رقم  ١6(‏ 8). حيث: ه تماه مم ع 6 جذدط جنم . 
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ميرهنة منلاوس على الأخص. ولكن نص الكتاب غامض» حتى أن بياني الصيغتين لم 
00 وانتقد أبو الوفاء استخدام رباعي الأضلاع والنسبة المركبة في كتاب أبي نصر الذي 
أرسل إليه في بغداد. وقال إن الطرائق التي استخدمها هو (أي أبو الوفاء) في كتابه 
المحسطي هي أكثر إيجازاً وأفضل من تلك التي استخدمها أبو نصر. فكتب أبو نصر 
«رسالة»” * مهداة إلى البيروني يعرض فيها الأفكار التي لم يستطع توسيعها في 
كتاب السموت. :تغرف هذه الرسالة باسم رسالة في القّسِيَ الفلكتة, وهيء بالنسية إلى أبي 
نصرء كتاب في المثلثات الكروية. وهذا عنوان أكثر توافقا مع محتواها. واستلم البيروني» 
بعد ذلك بسنة» المقالات السبع الأولى من كتاب المجسطي لأبي الوفاء. ويشير كتاب 
المقاليد, الذي حرر بعد ذلك بفترة قصير 5» إلى هذه المجادلة الكتابية . وهذا ما يشهد على 
الأهمية التي أعطيت لهذا الحدث. ل حيوية النشاط الذي ساد في المراكز العلمية المتنائرة 
في الأمبراطورية العباسية من أدناها إلى أقصاها. لنرجع الآن إلى بيانات الرسالة وإلى 
البيانات الواردة في الفصل الأول من اللمقالة الثانية من كتاب المجسطي لأبي الوفاء. 

يبدأ كتاب الرسالة بعرض المبرهنة العامة للجيوب: #نسبة جيوب الأضلاع في المثلث 
الكائن من قسي عظام على سطح الكرة» بعضها إلى بعض» عل نسية جيوب الزوايا التي 
تقابلهاء بعضها إلى بعض ٠»‏ النظير إل النظير؟ . 

أثبت أبو نصر أربع صيغ مختلفة وطبقها على مسائل المجسطي : 

المبرهنة العامة للجيوب: 

)0غ( © فى /و سند ع 8 صاد/طا ساد ع 4 ذه 11د 

العلاقة الخاصة بالمثلّث القائم الزاوية (في ©): 

زفق و «ذى ع ل مرف /ره تاي 

والعلاقتان التاليتان”''" الخاصتان بمثلث قائم الزاوية في ©» والقريبتان من الصيغة: 

8 :1ؤ5.ه ومن ح- 4 ومع 
(19) المقصود هو كتاب القسي الفلكية الذي تُرجم وخُلل من قبل: عمسطعاادظ عدت ,لإماعسة تددم 
.405-445 .مم ,(1941) 5 .80 ,1زم «عطتعللا عبلععابع2 «رومسصطءة يكماءمءعلإعو كا عة 

انظر ها ورد عن أبي نصر في المراجع وكذلك: أبو نصر منصور بن على بن عراق» رسائل أبي نصر بن 
عراق إلى البيروني (حيدر آبادء الدكن: مطبعة جمعية دائرة المعارف» 1944). أضف إلى ذلك أن البيروني 
أوردء بشكل كامل» أغلب براهين أبي نصر وبراهين أبي الوفاء. انظر : -له دمل" 4آلةومدم طةاتك ,تصناءتظ لط 


11017 برعم ءاعغى علا بك قثأ ها ن اع '! عك معطهجه دعا ععبك علدو غبامك عتعاغومهمعة1 هل نه'تره 


(70) نرمز هنا بيب التمام ب دده وب (:ه)وة لميل القوس 2 عندما يكون اميل الزاوي الأعظم للشمس 
مساوياً ( 8 . 


اكرن 


فرق طسند/و سذد - روم هدم 
5( (© - *90)م5 ح 4 - 900 


ولقد تم إثبات مبرهنة الجيوب بشكل مباشر لا يخلو من اللباقة. وهذا الإثبات يشمل 
الحالة الخاصة التي تُعطي العلاقة (؟) التي سبق أن ورد برهانها في كتاب السموت7١)‏ 
(الشكلان رقما ١4(‏ -5) و(9١‏ 07). ويتمُ» في كتاب الرسالة» استنتاج العلاقة (*) 
الواردة فى كتاب السموت,. والعلاقة (5) الواردة فى الرسالة» مباشرة من العلاقة (؟) 
بواسطة بعض المثلئات الكرؤية. 1 


الشكل رقم ١6(‏ -5) الشكل رقم ١5(‏ - 7) 
إن كل صيغ أب نصر تُعبر عن علاقات في المثلّث. ولكن مبرهنة أبي الوفاء المزدوجة 
الأساسية» تربط يعكس ذلك بين أقواس مشكلة من مثلثئين قائمئ الزاوية: لنأخذ قوسين 
من دائرتين عظيمتين متقاطعين على سطح كرة» ولنأخذ على أحدهما نقاطاً اختيارية. فإن 
أنساب جيوب الأقواس المحصورة بين هذه النقاط ونقطة التقاطع» متناسبة ترتيباً مع أنساب 
جيوب الميول الأولى وظلال الميول الثانية. 


(القوس ©8 هو ميل 48 بالنسبة إلى القوس 46. وكذلك "8/6 هو ميل “460 في 
الشكل رقم ١5(‏ -م). 


ونحن نحصل من الشكل رقم ١8(‏ -8) على: 
- قاعدة المقادير الأربعة: 


لفق له تند ره جذد ع أو ؤدى/9 :1ق 


)1١(‏ انظر ما ذكرنا حول الشكلين رقمي  ١0(‏ 1) و 1١0(‏ - 7) في الهامش رقم (17) السابق. 
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ع 
8 4 
6 6 
الشكل رقم ١6(‏ -8) 
قاعدة الظلال: 
000 له «تمذ/ه جما ع ا وى /نا :قد 


ويمكن أن نستنتج من (0): 

- علاقة تخصٌ المثلث القائم الزاوية (في ©): 

[49 رط ومه ده ومعء/و وم 

والمبرهنة العامة للجيوب )١(‏ 2:88ى/4 :ةد ع ١‏ 5171 /ه 517:1 التي يحصل عليها 
بدون استخدام الصيغة (1). أما إثبات 
جُجزأي المبرهنة الأساسية فيتمٌ مباشرة. والجزء 
الأول يُبرهن بطريقتين» إحداهما مستوحاة 
من إثبات ميرهئنة منلاوس الوارد في كتاب 
المجسطي”"'" (الشكل رقم ١15(‏ 8)). 

إن النماذج المعدة من قبل أبي نصر وأبي 
الوفاء ذات 7 منطلقات ختلفة . وهي تقتصرء من 
وجهة النظر التطبيقية على أربع مبرهنات: 
«الشكل المغني» [الصيغ )١(‏ و(؟) و(0)7]» 


و«الشكل الظلي» [الصيغة (5) التى تأخذ أيضاً 17 82 2 
الشكل 4 ماه سما - :1ط س«ذم] 
ومبرهنتين أخريين أقَلّ أهمية هما الصيغة () الشكل رقم ١6(‏ -5) 


والبديلتين(”) و(5) للعلاقة 


(؟76) إن الشكل رقم ١5(‏ - 4) المتعلق بقاعدة الظلال يخص الطريقة الأخرى» وهي من النوع الوارد 
في كعاب السموت» والعلاقة : 
86 صمة/ 21 جما - طلم م«تو/ ك4 عند مكافة [ 21/813 ع 9ع1[/طلة . 


5.١ 


» ومه/4 5مه - :8/7 «1ى. إن هذه الصيغ المستنتجة من قواعد «الأزياج» تُلبي بوفرة 
حاجات الحساب الفلكي. وهذا ما بينه البيروني في المقاليد» إذ إنه حل كل المسائل المتعارف 
عليهاء استناداً إلى «الشكل الوحيد الذي يغني عن رباعي الأضلاع». إن الحساب الكروي 
الذي عُولجٍ بطرائق كثيرة في المقالات الثانية حتى الخامسة من كتاب المجسطي لأبي الوقاء 
يظهر فعالية ومرونة الصيغ الواردة في الفصل الأول من المقالة الثانية. وقد عرض المؤلفون 
العرب» فيما بعدء العلاقات الست للمثلث القائم الزاوية» ولكن التصوص الفلكية 
احتفظت فقط بالأداة التي ابتكرها أبو الوفاء وأبو نصر. وهذا ما نشهده في كتاب الزيج 
الخاقاني لغياث الدين جمشيد الكاشي (ت 1579م)» وهو أحد أواخر العلماء الرياضيين 
والفلكيين في الإسلام. ولقد طبّقت في هذا الكتابء. المبرهنات الثلاث الأولى فقط. 
وخاصة قاعدة المقادير الأربعة. إن أحد أشهر كتب علم الفلك في المغرب العريء وهو 
إصلاح المجسطي لجابر بن أفلح الإشبيلٍ (القرن الثانٍ عشر الميلادي)» لا يستخدم أبداً 
مفهوم الظل . إن هذا الكتاب الذي ترجم إلى اللاتينية هو أحد مصادر كتاب كناسهسمنسم ءم 
الذي ألفه ريجيومونتانوس (تناههنههدهمنوه8) 1١477(‏ -1477م). ولقد عرفت العلاقة 
ه ومه/4 ومه - 18/1 512 التي وردت في كتاب جابرء في الغرب تحت اسم مبرهنة 
جابر (عءاء0 عل م7 


: -دالة الظل 


إن مفهوم المثلّث هو ركيزة علم المثلثات لدى أبي نصر. ولقد تواصل من بعده تبني 
المنلث كهيئة أساسية في كل مؤلفات علم اللمثلئات. أما دالّة الظل فقد دخلت بشكل نهائي 
في الحسابات الفلكية» بفضل «الشكل الظلي» الذي ابتكره أبو الوفاء. لم تظهر فكرة 
استخدام نسبة الجيب إلى جيب التمام» على الرغم من بساطتهاء ولم تتحرر من مفهوم ظل 
شاخص المزولة القريب من مفهوم الظل» إلا بعد زمن طويل. ولا يبدو أن مفهوم الظل قد 
استُحدث من مفهوم ظل شاخص المزولة» على الرغم من استخدام كلمة الظل في كلتا 
الحالتين. فقد ظهرت دالة الظل بطريقة غير مباشرة» كما توجد أمثلة أخرى على ذلك في 
تاريخ الرياضيات» بعد ظهور دالات مساعدة أكثر تعقيداً. وقد برزت هذه الدالات من 
تحليل الحسابات الكروية. 


يدهش المرء» عند قراءة النصوص التى سبقت إدخال دالّة الظل» من كثرة المناسبات 
التي كان يمكن استغلالها لتعريف هذه الدالّة وكتابة جدول لها. فمبرهنة منلاوس تتطلب 
استخدام دالة الظل في بعض تطبيقاتها. ولم يكن هناك جدول يعطي» تبعاً لمقادير ©2 قيم 
نه 202 أو ما يعادل قسمة وتر ©2 على وتر الزاوية المكملة ل 20. لذلك فإن حساب عرض 


(21) الكتابة اللاتينية لجابر. 
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المكان ب في كتاب المجسطي» تبعاً لأطول يوم من أيام السنة» لم يكن يتم وفقاً للعلاقة 
ع قمه.(و0 هه ) صنو ح ب جرم . أما العلاقة التي تعادل» لو استخدمنا الأوتارء العلاقة 
الأكثر شمولاً 6 جما . م هه ع 4 فى فكانت تطيق عدة مرات لتحديد معادلة اليوم 
8" . وقد سهّلت جداول الظلال أيضاً حساب زاوية مثلّث مستو (مسطح) قائم الزاوية» 
عندما يعطى ضلعا الزاوية القائمة. وهذه المسألة تطرح بصدد هيثات الكواكب» وخاصة 
عند تركيب جداول المعادلات. وكذلك يتطلب حساب ارتفاع الشمس استنادا إلى ظل 
شاخص المزولة» استخدام مبرهنة فيثاغورس بشكل تكراري مع استخراج جذر تربيعي. 
ولقد رأينا سابقاً الدور المتعاظم للإحدائيات المحلية في علم الفلك الهندي والعربي. 


إن حساب ارتفاع الشمسء في النصوص العربية الأولى» يعتمد على وتر المكلث 
المحدد بشاخص المزولة وبظل الشاخص أي «قطر الظل». وإذا كان الشاخص و عمودياً 
وكان ظله على سطح أفقي مساوياً ل0 فإن ارتفاع الشمس « يحسب وفقاً للعلاقة 
89/4 عوط فى مع 02 + تول/. 0 وهكذا يمكن وضع جدول بمقادير الظل تبعا 
لمقادير الارتفاع. يقسم الشاخص غالباً إلى اثني عشر إصبعاًء وذلك وفقاً لتقليد هندي . كما 
توجد تقسيمات أخرى للشاخص» كأن يقسم مثلاً إلى ستة أقدام ونصف» أو إلى سبعة 
أقدام» أو إلى ستين جزءاً. . ونجد في زيج الخوارزمي (مؤلف كتاب الجبر والمقابلة في بداية 
القرن التاسع الميلادي) وفي ريج البتَاني (الرقة» نهاية القرن التاسع الميلادي) جدولاً ذا 
منزلتين بالظلال الخاصة بشاخص مزولة طوله ١7‏ اصيبعاً وهذا يعني أن هذا الجدول يخص 
الدالة :© -> يه 12.002 تبعاً لمقادير الارتفاع بالدرجات. . والجدول في كل من الكتابين طَبّق 
فقط على مقادير الظل الموافقة لمقادير الارتفاع» والعكس صحيح. أما طول الشاخص فهو 
اختياري كطول شعاع الكرة» وله وحدات خاصة به. ا كما يبدوء ظهور أية 
فكرة للتعميم ولإدخال الدالة المفيدة #42 أو «م: . 2. ولم يكن في زيج حبش الحاسب» 
الذي ظهر في نفس الحقبة من الزمن» جدول بمقادير ظلال الشمس . فهو يحسب الارتفاع 
بواسطة «قطر الظل» التقليدي. لشاخص مزولة طوله اثنا عشر إصبعاً. ولكن هذا المؤلف» 
وهو من دون شك أحد أهم كتب القرن التاسع الميلادي التي وصلت إلينا في علم الفلك. 
يحوي المفهوم العام لظل القوس بما فيه تعريف الظل وجدول تطبيقاته المتنوعة. . إن الطريقة 
الى انحر جا عن لاس هل ليدم تدلّ على أنه لم يقتبسه عن أحد أسلافه. إن 
لنص حبش» حسب رأيناء أهمية كبرى بغض النظر عن نتيجة التحمّق من المسألة الصعبة 
التي تخصٌ الأسبقية قية أو المكانة التي ينبغي منحها لجداول ظل الشمس . فمضمون هذا النص 
يفسر إدخال الدالة الجديدةء والاهتمام القليل الذي لاقتهء وهذاما لا يلو من المفارقة» 
قبل أن تحتل في الأزياج مكاناً مضاهياً لمكان دالّة الجيب. 


(؟)انظر تعريف هذه الأقوا اسء» في : أدء ممع تعلط امعتعصة إه برسماعة 17 4 ,تعد وطعويءل! 
.2 , :15170110171 


54* 


يتتمي أحمد بن عبد الله حبش الحاسب المروزي إلى ذلك الجيل من علماء الفلك الذين 
اكتشفوا المجسطي يعد أن تمكنوا من الطرائق الهندية. كان حبش معاصراً للخوارزمي 
وللبتاني اللذين ترجمت أعمالهما إلى اللاتينية بينما بقي حبش شبه مجهول من قبل العالم 
الغربي في القرون الوسطى. لقد لفتت أعمال البيروني خاصة؛» وهي المصدر القيّم والأكيد 
انتباه المؤرخين إلى هذا العالم الذي كثر ذكره في المراجع. ولكن» لم ييق من كتابات حبش 
التي تتعلق كلها بعلم الفلك؛ إلا كتاب الزيج الممتحن في مخطوطة مشوشة لسوء الحظ الذي 
حرّره على الأرجح في أواخر حياته بعد سنة 819م. إن هذا الكتاب يبرّرء وحدهء إعطاء 
لقب الحاسب إلى هذا العالم البغدادي. والكتاب كأي مؤلّف في علم الفلك؛ مكوّن من 
مجموعة من القواعد والجداول» وله تركيبه الخاص به الذي يختلف عن تركيب كتاب شرح 
الملجسطي» ومع ذلك فهو منبثق بشكل واضح عن تأمّلات بالأفكار الرياضية الأقل وضوحاً 
في كتاب المجسطي . ويمكن أن نذكر على سبيل المثال» التطبيق الذي أجراه حبش للصيغة 
2 وم - 1 - 6 5452 التي استخدم بطلميوس ما يعادلها هندسياً لبناء جدول الأوتار. 
فقد اقتبس منها حبش طريقة مبتكرة لاستخراج الجذر التربيعي بواسطة جدول الجيوب. 
ولقد جهد حبش في تحسين تقنيّات المجسطي المختلفة. فنحن نراه يسدُ نواقص الحساب 
الكروي» ويطوّر. الطرائق التكرارية» وبُوسَع مجال استخدام الدالات الاستكمالية ا موجودة 
في جداول المعادلات». مقتبسا ذلك عن المصادر الهندية. وربما اقتيس عن بطلميوس فكرة 
مثيرة للاهتمام وهي فكرة وضع جدوله المشهور جدول التقويم الذي سنتحدث عنه قبل أن 
نعود إلى دالّة الظل . 


تطبق طرائق الاستكمال في المجسطي على بعض الدالات الخاصة التي لها متغيران» 
من أجل الحصول عل مقاربة جيدة تجعل دور المتغير الأقل تأثيراً يقتصر فقط على قيمتيه 
القصويين» وذلك لتحاشي الجدولة المملة'*'"2. والدالات الأربع التي يتركب منها جدول 
التقويم لحبش الحاسب ناتجة عن معالجة عبارات ذات وسيطين. ولا نجد أي شرح لتركيب 
الجدول» ولكن ذلك يظهر بوضوح بفضل التشابه بين أهم تطبيقاته . وهكذا فإن النموذج 
التالى : 


6 د دعذط سند 5)<(|/48.((<)زر + 6) سثدى] ع 6 ارتو 


يستخدم لتحديد الإحدائيات الاستوائية (6,ه)” "© لنجم ذي إحداثيات (2,6) معطاة 


(15) انظر: المصدر نفس ص ”97 406 و47١1‏ 144. 

(17) كما ورد في كتاب المجسطيء, القوس 26 الذي نحصل عليه يساوي الفرق بين الطالع المستقيم 
المطلوب» ©2» والقوس (1)0 من الذي نحصل عليه مباشرة من جدول الطالع المستقيم للشمس 
(مه + و32 : ع). أما بخصوص هاتين الصيغتين والصيغتين اللتان تليهماء فمن المستحيل الدخول في تفاصيل 
الطريقة المتبعة. انظر : كها تعك معنو امد عذج «مدمعة 3 صة نه 'رمطله ملة' 4تلةومم طة )كك ,تصن تاذ 

. 55-7 لجع ,عاءغاى خلا نل دنا عا ت ادع '| ع2 دعطمنه 
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الزاوية الخممة 5 للزاوية قلاف 0 ا تحيت بعاذلة ل بك للشكن 
مباشرة» تبعاً للمعطيات الأولية أي خط العرض ب والوقت الزوالي بريه والطول مف 
بواسطة الصيغتين: 


15/(ص)ء90*(.1 - مذاوز ح ول صذد ‏ ,18/[(بره)ور.[(مده)رر - ص) «لى] ح 5 برذى 


إن التشابه الذي درك بين هذه المسائل بطريقة أو بأخرى» راجع إلى إمكانية وضع 
عناصر كل مسألة على نفس الشكل الذي يحتوي على فلك البروج 0 الاستواء ودائرتين 
كبريين متعامدتين تمران بالنجم أو بسمت رأس المكان. وتكمن هنا الميزة المهمة لمجموعة 
الدالات التي ابتكرها حبش إذ يمكن تطبيق هذه الدالات المساعدة على متغيرات مختلفة» 
بينما لا تعطي الجداول المعتادة في المؤلفات الفلكية إلا نتيجةً لحساب معين أو لمرحلة من 
حساب . ونؤدي هذه الدالات في نفس الوقت إلى تبسيط أكبر من ذلك الذي ينتج عن 
استخدام الدالات البسيطة للمثلثات» وذلك لأنها تأخذ في الحسبان ميل فلك البروج. لم 


يعط حبش تعريفات هذه الدالات. والدالة الرابعة» و/ر» تنطبق على دالّة الظل مضروبة 
بمُعامل معين عدن 


ا المؤلّفون العرب جدول التقويم الذي كتبه حبش الحاسب» وقلدوه. ولقد 
قام أبو نصر بتحليل كامل لهذا الجدول ولتطبيقاته» واستوحى منه كتايه جدول الدقائق 
وهو مجموعة من خمس دالات مساعدة"“. وذكر أبو نصر شرحاً قام به الخازن وجدولاً من 

نفس النوع للنيريزي. دفع تطور الحساب الكروي إلى مواصلة اليحث عن دالآت 
مساعدة. واتخذ هذا البحث أشكالاً متعددة. . وربما لا يمثل كتاب جدول التقويم المحاولة 
الأولى في هذا المجال. بعض هذه الدالات المجدولة مثلثيَ صرف كالجيب المعكوس (أي 
الدالة العكسية للجيب) الذي سمي قديماً قاطع التمام. وهذا يعني أن دالة الظل لم تتميز 


(10) تُوجد بوضوح عدة تعابير مُعادِلة لكل من هذه الدالآت الأريع . وهكذا نحصل على: 
(يد - *90) بصشى/ (ة)ة صنى غ1 ع زد - *90) بقدو/ء قفد سقو - (جداول 
إذا طيقنا صيغة الميل الزاوي للشمس التى سبق ذكرها. وإذا أدخلنا المصطلحات التالية: 
مهاه وذ بوروة كاود: 90032:8 22 
يبدو أن الصيغ التي استخدمت في تركيب هذا الجدول هي: 
((0)2-ه)ة هم : ور و [(909+-2)؟] صم م عد : ول 
و 
(د)و |2 تفط جح ع : ول و 2 :81 /(2د)ة ::1م8 ج بع : ور 
انظر: المصدر نفسهء ص 05 لاه. 
)١18(‏ شر هذان النصان ضمن مجموعة أبي نصر . انظر: ابن عراق» رسائل أي نصر بن عراق إلى 
البيروني. و .ه .18 امطدناطدهجه0)) «,حائعة1آ-له طعدطة11 04 «77+:29 41-1 قدسهه1 عطل» ,نهدعآ .ع1 .ى م0نه 
.(1956 باأتماع8 01 'والووعلاتمل1 ممعترعصة بمدمتاماءعووادآ 
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كثيراً عند إدخالها عن الدالات المساعدة الأخرىء على الرغم من تطبيقاتها الممكنة في 
مبرهنة منلاوس أو في بعض حلول المثلثات المستوية. ولقد عُرض مفهوم ظل القوس في 
زيج حبش في فصل قصير بمناسبة تغيير للإحدائيات» ووّصف بأنه كثير الفائدة. استعان 
حبش في أول الأمر بمثلين حسابيين لتعريف «ظل» (سنرمز للظل هنا ب 8ها) عرض المكان 
0 ول تمام عرض المكان # بواسطة الصيغتين © «ذو/ة سذه .8 ح ل مجهغ 
و ة «ذد/ة سذه. !1 ع و جه . وتشكل هذه الطريقة في التعريف استنادا إلى حالة خاصة. 
خروجاً عن الأسلوب الذي اثبع في عرض مفهومي الجيب والجيب المنكوس. ومفهوم 
الظل بحد ذاته عام لأن الجدول يطبق لحل عدة مسائل. وإحدى هذة المسائل تخص مثلثات 

مسطحة وتتعلق بمعادلة الشمس . ويحتوي «جدول الظل» (الدالة :22.407) الوارد في ربج 
حبش على ثلاث قوائم بظلال الأقواس التي تتزايد مقاديرها بأنصاف الدرجات من '30 "0 
إلى "89 . 


لم يكن مفهوم «الظل» في عداد المفاهيم المألوفة خلال الفترة التي ظهر فيها كتاب 
المقاليد. وقد عرفت تلك الفترة» بالتأكيد. بعض المؤلفين» كابن يونس (ت 9١٠١٠م)ء‏ 
الذين لم ينتبهوا إلى أهمية الدالة التي وضع 
حبش جداول لها. فقد عاد علم الملك 11 
القاهري. في كتابه الزيج الحاكمي حيث يحتل 
الحساب الكروي مكاناً مهماًء إلى استخدام 


وحسابات الظل تبعا للارتفاع» وبالعكس . أما 
البيروني» فهو يبين» عنذ عرضه لقاعدة الظلال 
في كتاب المقاليد, مايقصد ب؛«ظل»6 القوس 
ولكنه لا يعطي أي تعريف للجيب. . وهو يموم 
بذلك معدلاً ما عرضه أبو الوفاء. بغية التمييز 
بين «ظل»؟ القوس وبين نوعين من ظلال 
شاخص الساعة الشمسية'' (الشكلان رقما 


(16 ١٠)و(5١ .)١١‏ ونرى أيضاء فى 
الفلك في مرصد ريء يرفضان مبرهنة أبي 


الوفاء للظلال بحجة أن استخدام جدول «الظلال» غير صحيح بسبب التزايد السريع 


)029 قارن بين الشكل رقم .23١  ١5(‏ المقتبس عن كتاب المجسطي لأبي الوفاف والشكل رقم )1١١  ١5(‏ 
للييرونيٍ الذي نرى عليه » في الوضع المعتادء الظل (المنتكوس» ,161 للشاخص 216 والظل ١الملمدود»؟‏ "23 ل 182 
اللذين يُستخدمان في إدخال الظل 45 للقوس 425 ولظله «الممدود» 80. 


"45 


ظلال الشاخص. إن مصطلح «الظل؟ هذا 
المقتيس عن صناعة المزاول مشحون فعلاً 8 


بالمعاني. وهذا ما يظهره كتاب البيروني عم 
الظلال” "© الذي حر تعد عشرين سنة من 
تحرير كتاب المقاليد. فالبيرونٍ يجمع فيه مختلف 
الإيضاحات عن الظلال وقياساتهاء وعن 0 
ا لل 
الصلاة ولتقدير المسافات. . . . إلخ» قبل أن 

يشير إلى التبسيطات التي تدخلها في الحسابات 


الفلكة. أن أبى الوفاء للظلال لا 
ان دخير أن غرض نيا الو 0 


يعالج الفصل الخامس من المقالة الأولى من كتاب المجسطي لأبي الوفاء الجيوب 
والأوتار. أما الفصل السادس فهو مكرس ل«الظلال»» وذلك لضرورة استخدامها فى أغلب 
المسائل حسب رأي الكاتب. يعرّف أبو الوفاء «ظل» القوس هندسياًء الذي تعس ايض 
«الظل الأول؛ أو «الظل المنكوس»» وذلك بجعله مطابقاً للظل التكوس لشاخص أفقي 
ملاصق لشعاع دائر 0000 أن ظل 812 يساوي , وفقاً لرموز الشكل رقم .)٠١ 3١١(‏ 
11 - 182 ه) ويستخدم أبو الوفاء الشكل نفسه ليعرّف «الظل الثاني» أو «الظل الممدود» 
للقرس (أي أن ظل 48 يساوي 417 - 6682) وليثبت العلاقات البسيطة بين الظل وظل 
التمامء وبين اليب وجيب التمام . وهو يحدد بعض هذه العلاقات وفك أحد «قطري 
الظل؛ (/1:5 و/27) وهما القاطع وقاطع التمام حسب المصطلحات الغربية القديمة. 
ويلاحظ أبو الوفاء أن الظل يساوي إذا ما اتخذنا شعاع الدائرة كوحدة للقياس» نسبة 
الجيب إلى جيب التمامء وكذلك هي حال «الظل الثاني». ولقد أصبح عرض أب الوفاء 
مرجعاً متعارقاً عليه للتعريف الهندسي للجيب والجيب المتكوس» ودخل في «الأزياج» مع 
قاعدة الظلال وجدول «الظل*؟. انتقد 57 (©7141]) استخدام كلمة الظل من قبل توماس 
فينك عمط كتدره<7) (15415) الذي أدخل هذه الدالة. وكان موروليكوس 
(5معئزأه:642) الذي ترجم عن العربية كتاب الأكر لنلاوس » قد استخدم مصطلح 126 
«مقو1ء/1 (أي الظل المنكوس) فى كتابه 577:0 #,عهيامء 2# )١508(‏ وخاصة لدى عرضه 
مبرهنة الظلال. لكننا لا نعرف بالضبط كيف بدأ استخدام دالة الظل في الغرب. 


() انظ ر : “لقلا2-له جه" ةر لوه :له فتجلآ ,تعنص ةله مقصطة صط1 لفسسمطد1 مقطبره:21-1 تطخ 
ولالعمصععا1 امدبجعاة لمعه ج80 رط امعصتصدم مه ممتتهاقمدما بك #اوفصنا5 :ره عكانوء :1 عاسسنتعلدط 11 
.(1976 بععسعكه5 عتطمهة 1ه وماونط عطا .10 عاناتاكمآ ,ممرعلقة أه واأتورعبانهم 11 زمممعله) .27015 


557 


ه ‏ مؤلفات علم امثلثات 


شكلت نباية القرن العاشر الميلادي منعطقاً في تاريخ علم المثلئات. فقد أصبح 
حساب المثلثات يحتلُ مكاناً مهما فى المؤلفات الفلكية» على شكل فصول للجيرب والأوتار 
والظلال وصيغ الحساب الكروي. وظهر الاهتمام أيضاً بحل المالغات. وحلث دراسة 
المثلثات نوعاً ما محل العروض التقليدية لمبرهنة منلاوس» وأخذت تشكل معها مادة لنوع 
جديد من المؤلفات تمثئل ب كتاب رياعي الأضلاع لنصير الدين الطوسي. ترافقت هذه 
البحوث بالحصول على بعض المكتسبات» كالعلاقات الأخيرة قي المثلث الكروي القائم 
الزاوية أو كمقهوم المثلث القطبي» ولكنها لم تغن حساب الأزياج بطرائق جديدة. إن علم 
المثلثات الوارد في المؤلفات» والذي كان تعبيراً عن تقنية حققت أهدافها الخاصة» كروي 
بشكل أساسيء وهو يترك مكاناً واسعاً للمثلث القائم الزاوية . 


بدأت مسألة حل المثلثات الكروية تخرج عن نطاق النصوص الفلكية خلال هذه المرحلة 
التي سبقت إدخال صيغ المثلث . ويوجد نص لأبي نصر يتحدث فيه عن أخطاء مرتكبة من قبل 
أبو جعفر الخازن في كتابه زيج الصفائح . ويبدو من هذا النص أن الخازن قد قام بحل المثلثات أي 
كانت فى أغلب الحالات» بما فيها الحالة 
التي تكون فيها الأضلاع الثلاثة معطاة9” . 1 0م 
ولقد أعيد طرح هذه السألة بشكل طبيعي 5 
على أثر اكتشاف المبرهنات الجديدة. ققد 
تناولها البيروني في كتاب المقاليد وبرهن أن 2 '' 
«الشكل المغني» [عن رباعي الأضلاع] م 
يمكن من القيام بأي حساب كروي. فهو 
يصئف أولاً المكلثات إلى عشرة أصناف تبعاً 8 
لزواياهاء ويئبت بعض الخنصائص المتعلقة 
بالأضلاع ثم يوحد بين الأصناف ليحصل ع1 2 
قائمة وزاويتان حادتان. ثم يحل المكلشات 
القائمة الزوايا بواسطة بعض الصيغ التي يطلق عليها مصطلح «الشكل المغني»» مشيراً إلى 
التبسيطات التي يجلبها «الشكل الظلي» من حين لآخر””" (الشكل رقم .))١171- ١5(‏ ولكن 


وها 


(1") يمكن حل هذه المسألة باستخدام مبرهنة منلاوسء فنحصل على مقادير الزوايا المطلوبة بقفضل 
إحدى نتائج المجسطي التي تسمح بتحديد قوسينٌ إذا عرف مجموعهماء أو الفرق بينهماء ونسبة جيبيهما. وقد 
استخدم أبو الوفاء طريقتين من هذا النوع لحساب الزاوية الميقاتية: في أحد مؤلفاته التي سبقت بالطيع كتابه 
الجسطي. ونحن نلقى هذا المبدأ ثاتية في كُتب علم المثلثات؛ مع استخدام صيغ المثلث. 

(75) أدخل البيروني» لأجل ذلك» الهيئة الواردة في الشكل رقم  ١6(‏ ؟١)‏ التي تتضمن أزواج ب 
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حله للمثلث» بتجزئته إلى مثلثين قائمّي الزاوية بواسطة الارتفاعء هو أكثر إيجازاً . 0 
الأخص معالجة الحالة التي تعطى فيها الأضلاع الثلاثة وتلك التي تعطى فيها الزوايا الثلاثة 
دراسة البيروني بحد ذاتها تتضمن بعض النواقص» اس م 00 
ا ا مر 
مبرهنة منلاوس والأشكال التى استّبدلت بها هذه المبرهنة» وتصنيف ال مثلئثات وحلولها. هذه 
هي العناصر الداخلة في تركيب العديد من المؤلفات الرياضية البحتة التي ظهرت على هامش 
الحساب الفلكي والتي توجت ب كتاب رباعي الأضلاع . 
ظهرت العلاقات الست 
للمثلث القائم الزاوية في نص لمؤلف 
جهول في أواخر القرن الحادي عشر 
الميلادي. لا يُضاهى هذا النص 
بنوعيته كتاب نصير الدين الطوسي» 
والكنه راتافا بسو 1 
يغبت مؤلف هذا الكتاب أربع عشرة 
صيغة مترابطة إلى حد ماء ولا يعطي 
لها أي تطبيق. ويورد» من جهة الشكل رقم )15-1١8(‏ 
أخرى» حلا لمثلث مثيراً للاهتمام ومنسوباً لأبي نصر. وقد كتب هذا الأخير كتابين”* "© متممين 
ل الرسالة . الكتاب الأول الذي يعالج بعض المسائل بناء على طلب من البيروني» يتضمن ميرهنة 
الجيوب في حالة السطح المستوي . وبيانه لهذه المبرهنة مستوحى من المبرهتة في ا حالة الكروية ؛ 
إذ يقول ما معناه: عندما علمت أن في المثلثات المشكلة من أقواس الدوائر العظام على الكرة؛ 
نسبة جيب ضلع على جيب ضلع آخر تساوي نسبة جيب الزاوية المقابلة للضلع الأول إلى جيب 
ا لك وسح سو 1د 
مشكلة من أقواس أو من خطوط مستقيمة» فإن الجواب يكون نعم يثبت المبرهنة التي 
تعادل الصيغة 8 :6/585 847 - 9/8 بواسطة رسم لأحد ا © (الشتكلر رقم  1١(‏ 


ل 0 5 1 


المثلئات التى طبق عليها قاعدة المقادير الأربعة أو قاعدة الظلال لحل المثلث ©48.. وقد استّخدمت بعد ذلك 
أشكال مشايهة لهذا الشكل لإثبات صيغ للمثلث . 
(؟) انظر: - ملع20كط «يمستدمعة مع ملمسقطة5] ألادعه عأعصمممع18» ندبامسنلاع ند .© .21 
تطددل! لتعوئوط عتمويطه5» غء ,449-464 .مم ,(1966) 17 .701 ,عترتجعحملعادد1 عتعايعيل ءقتعدمعا ع 14 
.147-10 .مم ,(1969) (تامعدن1/1) معلمعدهلاآ لمع اك ذ أعلبته!] عاء[دع71216710116م5171ة"1 «رنتصده دامكاكه 
(4؟) لقد نشر أيضاً ضمن مجموعة أبي نصرء انظر: ابن عراقء رسائل أبي نصر بن عراق إلى البيروني. 
(5"؟) بواسطة العلاقة : 1 8/5 «ذد - 4/48 : انظر الشكل رقم )١7  ١6(‏ حيث 44 تساوي 
8 نو عندما يكون معنا 8 درك - 2 - 48 لاحظ أيضاً أن © :5/5 «نم - 46/41 ومنها نحصل على : 
© عند/8 ساد - ه216 


الخال 


17)). أما الكتاب الثاني الذي اقتبست منه الطريقة الواردة قي النص المجهول المؤلف» فهو 
بالذات الكتاب الذي يصحح فيه أبو نصر أخطاء الخازن. وهذا الكتاب ذو أهمية لأننا نجد فيه 
أول استخدام للمثلث القطبي. 


لوحظ استخدام المنلث القطبي» في أول الأمرء في حل مثلث أي كان ذي زوايا 
معطاةء وذلك في كتاب رباعي الأضلاع .)١170(‏ فكان أول استخدام معروف لبدأ 
الثنائية الذي طور في أورويا فى زمن فيات 01206) (1597). ويمكن أن نلاحظ أن نصير 
الدين الطوسي قد فوت بعض الفرص المناسبة لتطبيق هذا المفهوم؛ وخاصة في دراسته 
لخصائص الأضلاع والزوايا في المثلث" "'. ولقد نسبت هذه الفكرة» بعد الاطلاع على 
النص» المجهول المؤلف» الذي كُتب في أواخر القرن الحادي عشر الميلادي؛ إلى هذا 
المؤلف. ونحن نعرف الآن أن صاحب الطريقة التي عرضها نصير الدين الطوسيء هو أبو 
تعرو انا متم مج مواعة لليغارقا" ".جه تحن موه من يديد إل القرن العاشير 
الميلادي» أي إلى العصر الذي تكوّن 
وتوضح فيه هذا النوع من المسائل. لقد 
اهتم الخازن بمواضيع شتى وغُرف بأنه 
كاتب أصيل ولكنه مهمل في بعضص 
الأحيان. إن حسابه مغلوطء فعلاء ولكن 
له الفضل في وضع المسألة بشكل جيد» 
وذلك بتركيب أقواس معادلة لزوايا المثلث 
الأصلي. أصلح أبو نصر الشكل وأكمله» 
إذ أظهر المثلث 875 (الشكل 
رقم ))١154 ١5(‏ وبرهن أن أضلاعه 
وزواياه مكملة» ترتيباً» لأضلاع وزوايا 
امكلث الأصلي 4806 . وهكذاتؤول الشكل رقم )١4  1١8(‏ 
المسألة إلى تحديد زوايا مثلث معلوم 
الأضلاع» وهذا ما كان أبو نصر قد حله بواسطة صيغه الخاصة المتعلقة بالمثلث. إن المؤلف 


(7) إذا أخذنا مثلاً الجدول ذا المدخلين الذي يوضح دراسة المثلث» نرى فيه الأصناف العشرة المكونة 
وفقاً للأضلاع والأصتاف العشرة الأخرى المكونة وفقاً للزواياء مرتبة باستئناء أحدها بنفس الترتيب (الصنف 
الأول وفقاً للزوايا: ثلاث زوايا حادة؛ الصنف الأول وفقاً للأضلاع: ثلاثة أضلاع أصغر من *90:. . 
الخ). لقد فوت نصير الدين فرصة جعل هذا الجدول متناظرأًء لأنه لم يُرتب أصناف النوع الأول بالترتيب 
الموافق لأصئاف النوع الثاني ذات القيم المكملة لقيم أصناف النوع الأول. يتبين من النص أن اكتشاف هذا 
التناظر كان ممكناً لو أقيمت الصلة مع الشكل الذي رسم في ال خالة التي تُعطى فيها الزوايا. 

(07) انظر: .ط عمهآ8 ناطخ عدم عكتمامم عأعمدها تل ممتاعن00لم1» بأمصضهطء12 ممفمغط] - عمدال3 

.126-136 .رج« ,(1978 1/133) 1 .20 ,2 .01؟ رعءاعاء5 عاطه ع4 زه :21510 ع دم أمد«مره2 «رهة:]1' 
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الذي ضمنه أبو نصر هذا الشكل الفريد» يتلاءم يصعوبة مع التطؤرات الأخرى التي لا 
يمكن استيحاؤها من امبرهنة الوحيدة للجيوب» هذه المبرهنة التي لا تتغير بالتحؤلات 
الثنائية . ولا يبدو أن المؤلفين العرب قد قاموا باستخدامات أخرى للمثلث القطبى. تحن 
نعرف فقط بوجود تركيب آخر أكثر تعقيداً طبق على نفس المسألة انطلاقاً من أقطاب أضلاع 
المثلث الأصلِ . وردت هذه الطريقة في كتاب في علم المثلثات حرر على الأرجح في إسبانيا 
في بداية القرن الحادي عشر الميلادي . ولقد نمحدث ابن معاذ مؤلف هذا الكتاب عن 
الصعوبة التي لقيها فى حل هذه المسألة. سوف نعود إلى هذا الكتاب المهم لابن معاذء بعد 
أن ندرس محتويات كتاب نصير الدين الطوسى. 


عاش نصير الدين الطوسي (١١؟١‏ 1717م مؤسس مرصد مراغة المشهورء في 
عصر شهد انهيار الخلافة العباسية وشيئاً من انفتاح العام الإسلامي على بلاد الشرق 
الأقصى. ولقد ألف أكثر من ستين كتاباً تناول بعضها الفلسفة والفقه. إن أعماله العلمية 
التي تتضمن العديد من المراجعات لأعمال سابقيه» تظهر كتحديث للمدونات الرياضية 
والفلكية. ويندرج مؤلفه كتاب رباعي الأضلاع””" المكون من خمس مقالات. ضمن هذا 
التركيب الذي يشمل الأصول والأكر والمحسطى والعديد من الكتب الأخرى اليونانية 
والعربية أيضاً. تعالج المقالات الأولى والثانية والرابعة الأنساب المركبة ومبرهئة منلاوس في 
الحالتين المسطحة والكروية» وهذا ما يُفسح المجال إلى إحصاء العديد من الحالات» لبلوغ 
الشمول الكامل في الدراسة. وتتناول المقالة الثالئة القضايا التمهيدية الضرورية للحساب 
الكروي» وتشير باختصار إلى حل المثلثات المسطحة» ولا تعطي من الصيغ إلا صيغة مبرهنة 
الجيوب”" ”". وتشكل المقالة الخامسة, على الأخصء القسم المثلثاتي من الكتاب. تعيد 
الفصول الأريعة الأولى من هذه المقالة دراسة تصنيفات البيروني وتُتممها. ونجد فيهاء بعد 
مقارتة عناصر المثلثات المشكلة من تقاطع ثلاث دوائر عظام» توزيعاً مزدوجاً للمثلئات 
الكروية إلى عشرة أصناف تبعاً لطبيعة أضلاعها وزواياهاء مع دراسة كل صنفٍ من اللمثلثات 
ودراسة التقاطعات الناتجة عنها. 


يقدم الفصلان الخامس والسادسء المكرسان للعلاقات في اثلث القائم الزاوية» 
دراستين متشابهتين انطلاقاً من المبرهنتين الأساسيتين» «الشكل المغني» و«الشكل الظلي». 


(8”) انظر : غائلة ع2 اهلأجاعبي نك 6انه17 رتك[ -21 لعستستقطك8 ص15 لعسصسقطه 84 متط لله عتمدلا 

عدوغطاهتاطتط 12 عل عكن أتعكنامة]1] تعاممستامهاكمم0) ومملمغطاديه) قطعدط ععلسعععامق عدم انلها )ء 

.(1891 بقطعدظ سسعطلظ ١ه‏ .5 عل 

(19) تحدد الزاوية الأولى» في الحالة التي تعطى فيها الأضلاع الثلاثة؛ في المثلث القائم الزاوية المشكل 

من أحد ضلعي الزاوية ومن مسقطه العمودي على الضلع الآخر لهذه الزاوية» وذلك بتطبيق «القاعدة 

العادية». وتعادل هذه الطريقة استخدام مبرهنة جيوب التمام في الحالة المسطحة. انظر: الأصول. 211 
ص 1١9‏ - 159. 
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يتبع الكاتب نفس الخطة في كلا الفصلين: : بيان المبرهنة الأساسية» البراهين المصنفة تبعاً 
لأنواعهاء التعميم العرضي للنتائج ج لتشمل المثلث أياً كان» وعرض اللازمات. ويستخدم 
الكاتب» في الفصل السابع » العلاقات الأساسية الست المبينة بشكلها العام» لحل المثلشات 
القائمة الزاوية من جديد مستعيئاً بصيغ الفصل الخامس أو يصيغ الفصل السادس. وهذه 
الصيغ التي أثبتها نصير الدين (للمئلث 486 القائم الزاوية في ©) هي: 

(الفصل الخامس) العلاقة (7) : 


ةد 52120 


ل 17د 4 
مع تعميمها على المثلث الاختياري» ولازمتيها أي العلاقة (777) : 
8 ه ومع 


8 ووم 


4 © ومع 


التي لها بديلتان هما الصيغتان (”) و(5) لأبي نصر 


- (الفصل السادس) العلاقة (17) : 


صم _ ه ند 


8م 0 7 
التي لا تقبل التعميم مثل العلاقة (7)» ولها لازمتان هما العلاقتان: 
. 49 ر_ عدت له أمه _ و ومه ف 0 
- (417) 1 م حت و (2/): تحت حص مع بيانين مشابهين للعلاقتين 


(9) و(8). 


وينتهي الكتاب» في الفصل السابع» بحل المثلثات أي كانت الذي يرجع إلى حل 
المثلثات القائمة الزوايا وإلى استخدام المثلث القطبي السابق الذكر. إن كتاب رباعي الأضلاع 
مركب بشكل رائع» ومن الواضح أنه يتناول موضوعاً كان قد أصبح تقليدياً في ذلك 
العصر. ونحن على علم بكتابين سابقين لكتاب نصير الدين» لهما نفس محتوياته ولكنهما 
أل إعداداً منه. أحد هذين الكتابين هو الكتابٌ مجهول المؤلف؛ السابقٌ الذكرء والآخر ذو 
نص قريب من كتاب المقاليد للبيروني. أما كتاب مجهولات أقواس الكرة لابن معاذ فلا 
يندرج في هذا السياق””* . : 


تقابل الإعداد الجيد ل كتاب رباعي الأضلاع» كتابة سريعة ومختصرة في كتاب ابن 


34.317. انظر :عل ه<طه هآ عك متففعظ :1 واعاد آأء نت معمهعلء عأجاعةم مع ف 1 صط ,كدلمعسلل‎ )1١١ 
,[.ماج مه] تهدماعهعد8) ندلناءإتره:طقائك ال :علضة نظ «طل‎ 1979(. 
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معاذء وهذا ما يجعل التباين كبيراً بين الكتابين. تتسلسل الأفكار في كتاب ابن معاذ بشكل 
روائي» ولاايتردد الككاتب بالرجتوع عيذ الحانجة ؤق نقظة أساضية .أو إل نقطة مببئ أن 
سقطت سهوا. إن الاكتشاف الحديث» لهذا الكتاب الصغير الطريف. يثير قى الحقيقة 
تساؤلات يفوق عددها عدد الأجوبة التي يقدمهاء وذلك فيما يخص مسألة انتقال علم 
المثلثات إلى الغرب» وهذه المسألة لم تزل غامضة. 


ينتمي القاضي أبو عبد الله محمد بن معاذ الجياني  4894(‏ بعد 1/4 ١1م)‏ إلى أسرة من 
رجال القانون في الأندلس . وقد أقام في شبابه في القاهرة (؟1١١٠١ ١5-‏ ا 
على الأرجحء تلميذاً لابن الهيئم. وترك بعض الأعمال الجيدة التي جعلته يُعتبر» في 
إسبانياء من أفضل الرياضيين في جيله. تُرجمت له عدة كتب إلى اللغة اللاتينية» ولكننا لا 
نجد ذكراً لتأثير كتاب المجاهيل الذي يختلف كثيراً عن المؤلفات الشرقية. كان الكثير من 
النصوصء الحاملة للتقنيات الجديدة في الحسابات الفلكية. متداولاً في بداية المَرن الحادي 
عشر الميلادي. لقد كتب ابن معاذ كتابه مستنداًء على الأرجحء إلى معرفة جزئية بالتقدُم 
الذي حققه علماء الشرق الأوسطء ومعتمداً في تأمُّلاته على كتاب الأكر لمنلاوس» وهو 
الكتاب الوحيد الذي ذكره في المراجع. وقد أقبتت ت فيه العلاقات الست للمئلث القائم 
الزاوية انطلاقاً من مبرهنة منلاوس» واستخدم نة نفس الشكل لتعميم العلاقة 200 
أياً كان . وأنجز حل المثلئات فى عدد من الحالات وفقاً لعدد العناصر المجهولة التى وجب 
تحديدهاء ونوقشت طبيعة القوس الذي يُحصل عليه استناداً إلى جيبه أو ظله. واستخدم 
المنلث القطبي في الحالة التي أعطيت فيها الزوايا الثلاث. ولم يستخدم ابن معاذء في 
الجدول الذي وضعه لدالة الظل» كلمة «الظل». ويبدو أنه يعرف الظل» بشكل مختلف 
قليلاً عما رأيناء أعلاه؛ ك «نسبة الجيب إلى جيب التمام» (أي أنه يتخذ الدالة «هث بدلاً من 
الدالة 72.447). وهذا ما قام به ضمن حساب تعرضه فيما يل . 

إن السمة المشتركة لكل هذه المؤلفات هي الغياب الكامل تقريباً لحساب المثلثات في حالة 
السطح المستوي . فالحساب الضروري هو تحديد قوسين إذا أعطي مجموعهماء أو الفرق بينهماء 
مع نسبة جيبيهما . . يعرض نصير الدين طريقتين لحل هذه المسألة» إحداهما مأخوذة من المجسطي 
وتستخدم فيها الأوتار» والأخرى منسوية إلى أبي نصرء وتستخدم في كل منهما مبرهنة 
فيئاغورس . أما ابن معاذ فيضع المسألة» إذا أعطي الفرق بين القوسينء على الشكل التالي : 


6ع - رن 5شد/ :1د و به ع نع - بع 


اا ويكون القوسان المجهولان 2 و محصورين بين *0 و“180 
وبعد أن يك يثبت هندسياً أن لهذه المسألة حلاً واحداًء يعطي طريقة لإيجاده. ويشرح من ناحية 
جر وسيب الابقير لقوية ويدرس بعد ذلك الحالة الخاصة حيث 905 - 0 نيدخل الظل 
ويستسم أخيرأء من الشكل» المعادلة : 

(2/ع)صمة. إ(ة -ه)/(6 +ع )] - [2/( + ماهم 


م6 


التي تعطي 2 و/ة بعد حساب مجموعهما والفرق بينهما . إن طريقة ابن معاذ» المثيرة للاهتمام ييحسابها 
النهائي» نموذجية في التقنيات التي تستخدمها. ومن هذه التقنيات» الإعداد الهندسي لطريقة 


(ه صقع - ع ووقد) /(ن قد ل ند تقو ) 


بل بواسطة تشابو» حيث يمثل الظل المطلوب نسبة ضلعي الزاوية القائمة في مثلث قائم 
الزاوية7؟2 (الشكل رقم .))١5  ١6(‏ هذا النوع من تطبيق حساب المثلثات يستعين بالمعنى 
الهندسي للجيب وللظل. ونحن نجده في مختلف النصوص» وخاصة في تلك التي يجري 


ع------------ .8 +651  ---‏ ججح جححخ بر 
040002200 الا-دق- ددم 


الشكل رقم )١6  ١6(‏ 
فيها تقدير المسافات. لقد ألف الكاشي في القرن الخامس عشر كتاب مفتاح الحساب» وهو 
ملشخص لتقنيات الحساب يتضمن جدولاً صغيراً للجيوب لحل المثلثات المسطحة» وصيغاً 
مفيدة لقياس المساحات كالصيغة التالية : 
[(و +6 +دعه).4/|]60 ستد.و.ة - م 


التي تعطي نصف قطر الدائرة المحوطة بالمثلث (480) . 


(41) يحدد اين معاذ (الشكل رقم »))١5  ١0(‏ النقطة .5 التي تحقن # - 14 و نه - 1/0 بواسطة 
» - 46 ويحدد 16 التي تحفق ( - »)إن - 12/171 -- 4 16/©6©» ثم يبرسم 161,2. فإذا أخذنا بعين 
الاعتبار المعادلة ( - »)/(6 +»ه) - 50/00. فإن الصيغة المطلوبة تستنتج من 140/01 - 810/187 . 
انظر: المصدر نفسهء ص 1١7531١59017١ 21١١‏ 
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توجد صيغ علم المثلثات الأساسية الخاصة بالسطوح المستوية في الكتب الفلكية حيث 
تطبق في وضع جداول الجيوب. ويشكل الفصل الخامس من المقالة الأولى من كتاب 
المجسطي لأبي الوفاء. مثلاً جيداً على ذلك. ستستخرج منه المقاطع الستة الأولى التي تتضمن 
التعاريف والصيغ. يعرّف أبو الوفاء في أول الأمر الخطوط المقطوعة: القطرء الوترء الجيب 
«الممدود» أو الجيب» الجيب المنكوس أو «السهم»؛ جيب التمام (الذي نرمز له هنا 
ب دم)؛ وتر الزاوية المكملة (أي (ه - *74)180ت)» والجيب الأعظم ()ء حيث يكون 
0 -22 . ثم يدرس على التوالي» بعد مقطع مخصص للجيوب وللأوتار النطقة» تحديد 
جيوب وأوتار الزوايا المكملة» حساب الجيب تبعاً للوتر وبالعكس» تحديد جيوب وأوتار 
أنصاف الزوايا وأضعافهاء وتحدهد جيب ووتو جبموع زاريتين وجيب ووبر الفرق بينهما . 
وهكذا طبقت بعض الصيغ على حسابات عكسية . ولقد أثبتت ثبتت هذه الصيغ جميعها هندسياً 
وأرفقت بأمثلة . وإذا جمعنا الصيغ المعادلة المستنتجة من نفس التركيب» نحصل عل البيانات التالية : 
)١(‏ المقطع (7): 
(أ) ممتصنو - 72 ليد دن وم و بهتلت - 4[172/. ع (يه - *70)180 
(ب) (*590ه) نه وم 2+ 10 ع ين ومن 
(ج) به له ع (ه دوعن - 2.[8)به موعن يء 
)١(‏ المقطع (1) وبداية المقطع (0): 216/م0ت ع بدات /نهى 26 
و 2(/1/ه) سةه ع [(2/عه) «ذى]/ (نه معن خا 
و !/(2رعانت - (2إعانب/إ(ه - *180)لج -22]. 
(؟') عاية المقطع (0): 2(/[2/يه - *180)هت ع (2/م)لى /ملت 
ومنها نحصل على 18/نه 005.نه 535 ع (20) :51 1 . 


(5) المقطع (1): 1 :)١1(‏ 
112 |5171280.ممتصقع - 286ق ىلي عد 8/102 ةبه تند - بمترروو يد - (6 عد نه) اراق 
أ :)١(‏ 1ه دمه.8 سند 2 8/17 ومم.ه «ذدو ع (8 + ه) 1 


سب صيغتان مماثلتان للأوتار. 


(57) الشكل رقم :)١51  ١65(‏ مثلآء هو أحد الأشكال الأربعة التي رسمها أبو الوفاء لهاتين 
الصيغتين (حالة المجموع حيث يكون 48 أي » و 86 أي 8 أصغر من *90): 
.(8 + ه) صذدى ح 28(/2 + ه2)ل”7 ح 212/2 - 113 
التشابه بين ا مثلئين 81/14 و8177 يُعطي 71/88 - 2/11/811؛ وبعد حساب عائل ل 2297 نستنتج ‏ 
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أما الملقطع السايع فهو لخصص 
للأوتار «الأمهات»””* » بيئما يبتم باقي 
الفصل يجدول الجيرب . 

إن عرض أبي الوفاء الجيد التنسيق» 
هو بالتأكيد موسع بشكل خاص ومثقل 
باستخدام الجيب المنكوس والوتر. هذه 
القواعد» المقتبسة من المجسطي» تعتبر في 
«الأزياج» كمجموعة مستقلة عن الفصل 
المخصص ل «الظلال». فهي تشكل مثلا 
أحد أبواب كتاب الأوتار**» للبيروني. 
هذا الكتاب الذي يغلب فيه الطابع 
الهندسي» مكرس لبعض المبرهئات الخاصة 
بالخط المنكسر المحوط بدائرة. ولقد تبنى البيرون» في كتاب القانون» التبسيط 1 - 2 الذي 
كان أبو الوفاء قد أشار إليه. إن غياب الأعداد السلبية قد حد من استخدام هذه الصيغ 
وعقده قليلاً. ولقد لعب الإبقاء على 60 - 2» الذي تم تبنيه بشكل عام والذي كان ملائما 
للجداولء دوراً تماثلاً ولكنه أقلّ أهمية من الدور الذي لعبه غياب الأعداد السلبية . وهكذا 
توفرت لدى الرياضيين العربء مع دالة الظل وصياغة العلاقات الأساسية وإسهام التقنيات 
الجبرية» الأسس الضرورية لتطوير حساب المثلثات. ولكن أبحائهم لم تتجه في هذا الطريق» 
وهذا مردٌه من دون شك إلى لجوئهم إلى البرهان الهندسي الذي كان يعتبر ضرورياً ٠‏ لقد اتجهت 
هذه الأبحاث نحو تحسين الجداول حيث يلتقي» تقريباً» الجبر مع حساب الثلثات . 


الشكل رقم ١6(‏ -15) 


5 جدول الجيوب 


إن دقة الحساب الفلكى تستند» كلهاء على صحة جدول الجيوب. وتركيب هذا 
الجدول مرتبط بمسألة شهيرة هى مسألة تثليث الزاوية. ولكن البحوث التى أجريت ابتداءً 


الصيغة الثانية. أما الصيغة الأولى فيتم الحصول عليها باستخدام 81/2 - 1/8172 - 11ل 
و 81/81 000 ولقد أثبتت صيغة جمع الأوتارء في كتاب المجسطي» بواسطة مبرهنة سميت 
ب «ميرهنة بطلميوس 

(57) هكذا سمى المؤلفون العرب أضلاع بعض المضلعات المنتظمة والمحوطة مثل المربع وسداسي 
الأضلاع. . . الخ. وذلك أن هذه الأضلاع نُستخدم في تركيب جداول الجيوب. 

(5:) انظر: أبو الريحان محمد بن أحمد البيروني» استخراج الأوتار في الدائرة» نشر الدمرداش (القاهرة: 
المؤسسة المصرية العامة للتأليف والأنياء والنشرء .)١558‏ و ععل هه طعن8 مد8» ,رمان5 طعمماء11 
.11-78 .جم ,(1910-1911) 11 .مم ,3 .80 رمعءالمدجعنهط4ة مءععطامنا816 «رعواعئآ هنا معصطعة ععل عسسلم تاكتف 
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من القرن العاشر الميلادي » تندرج في الإطار الأشمل لحسابات المقاربة المطيقة على بعض 
فئات الأعداد الصماء. ولقد حلل المؤرخون ٠‏ هذه «البكرة الدقيقة والخدسية أحياناً . حي 
جداول «الأزياج»» بشكل عامء أكثر دقة من جدول 0 ولكن هذه الدقة 
لا تبلغ حد دقة الجداول التي وضعت في أوروبا قبيل إدخال اللوغاريتم. 
إن لحدول الأوتار في الملجسطي ثلاث منزلات ستينية في حساب (*1) وهو 
مدرج بأنتصاف الدرجات. وهو مضبوط» ومن ن السهل التحقّق» بواسطة استكمال خطي. 
أنه يعطي قيمة القوس بخطأ لا يتجاوز بضع ثوانٍء إلا بالقرب من *90: إذ يتعدى الخطأ 
الدقيقة حين يزيد القوس عن 890:45 وقد سبق أن عرفت الجداول الهندية في القرن 
التاسع الميلادي» ولكنها لم تقدم نفس الدرجة من المقاربة. إلا أن دقتها كانت تعتبر كافية. 
إن حبش الذي سبق أن رأيناه يتناول من جديد أغلب حسابات المجسطي» نقل دون تغيير 
جدول الأوتار» واستخرج منه جدولاً للجيوب بمدخل مدرج بأرباع درجات الأقواس» 
وأضاف إليه عموداً رابعاً مشكلاً من 0 ومن 30. وقد بسط البتاني هذا الجدول محتفظاً 
بمدخل مدرج بأنصاف الدرجات وحاذفاً أرقام المنزلة الرابعة. وليس لدينا أي نص يعلمنا 
1 حساب 0 0 اعادو للدي وينسب التركيبان اياك 
ا 0 ولنذكر أن يطلميوس حدد وتر درجة واحدةء وذلك 
بحصره بين عددين» نفقنا مبرهنة اعت ثبتت بمقارنة بين مساحتين. وتعبر هذه المبرهنة عن 
تناقص الدالة #/ 515 بين *0 و”90» على الشكل التالي: 
امإو قت اه جد 5 < ٠ه‏ 


فتنتج عن ذلك المتباينة المزدوجة: "45 :0 4.4 > "1 4" > *1:30 لس.وٌ) فنحصل 
بشكل تقريبي على : 
.250 :1 - *45 :0 10 لج ع "30 :1 لح َ 


أجري حساب الوترين “1:30 و “0:45 انطلاقاً من أضلاع خماسي وسداسي الأضلاع 
منتظمين ومحوطين» واستناداً إلى الوتر (*60 - “4072© وإلى أربع تنصيفات. ويمكن لهذا 
الحسابء إذا أنجز بشكل أدق» ا ل ويظهر بوضوح أن 
بطلميوس اختارء بعكس ذلكء طول الفسحة (ثلاثة أرباع الدرجة للوترء أي ثلاثة أثمان 
للجيب)» بحيث يحصل عل المعادلة بالدقة المطلوية”**؟. 


(40) يؤدي الحساب بخمس منزلات إلى: 1:2,49,53,4 > (*1) وت > 13 ,48 ,49 ,1:2 علماً بأن 
8 51 ,172,49 ح ("1) هت 


"1 


إن لجدول الجيوب الذي وضعه ابن يونس في الزيج الحاكمي" *' أربع منزلات 
ستينية» وهو مدرج بأسداس الدرجات . والطريقة المستخدمة فيه تثير الاهتمام فيما يخص 
صيغة الاستكمال التي تسمح بإتمام الجدول استناداً إلى المقادير المحسوبة بشكل منفصل 
بأنصاق الدرجات . وبصرف النظر عن هذا الجانب الذي ستتتاوله لاحقآء أدخل ابن يونس 
يعض التعديلات على حساب بطلميوس. فقد قصر أولآ» إلى النصف» طول الفسحة التي 
اختارها ل(*1) :512. وأنجز الحسابات حتى المنزلة الخامسةء بواسطة أربع تنصيفات انطلاقاً 
من (*15) 512 ((300 - *45) «1ى ح) ومن (*18) 515 (نصف ضلع معشر الأضلاع) 
فحصل على : 

9 16 15" 


0 8 
«رو ع > ”1 بزو > ج وزع - 


9 8 15 16 


أى : 


2,490 :1 > "1 اه > 4 ,40 ,2,49 :1 
فيستنتج بعد ذلك أول قيمة ل: 

.43,28 ,2,49 :1 ع (الفرق) (2/3) + 40,4 ,2,49 :1 ع (*1) جنع . 
وهذا ما يوافق الاستكمال الخطي: 


6ن 0/6 2ذ1 ا 16/16 يرن 00 
ا يي تي ال لل 00 


ويُدخل» في النهاية» تصحيحاً طفيفاً على القيمة التي يحصل عليهاء مستنداً إلى فكرة 
تقريبية مفادهاأنالخحطأفى حساب (”1) 548 يؤثر بنفس القدر على *2.1 51 
و 36-336 له ولكن باتجاهين متعاكتتين: 'قيحصل» أخيراً عل : 
[(15 - 36) صقو - (2.10) صنت (1/2) - 28 ,48 ,2,49 :1 - (15) صقى 
(38,17,12 ,5 :2 - 0 ,18 ,38 ,5 :1/2(.)2) - 28 ,43 ,49 ,3 :1 - 
3,4 ,12,49 - 
(ونحن نعلم أن (1) 515 يساويء بست منزلات في حساب (*1) 3408: 
485,115 ,1:2,49 ح (10) و10 


تسمح طريقة ابن يونس بيلوغ الدقة المطلوبة» ولكن بعض الأخطاء الحسابية البسيطة 


(غ) انظر : 57ل كره [27 7اماعله11 12 جدصماك أممعلةء4ة قن تمده جاكا أمعزءونامى ,ومتكا .ى 12:0 

.10 .فك ,(ستكلمدء!) مس1 

1 الشلخية 0 5 

(40) يهب استبدال المعامل (2) في الحساب السابق ب (2) فتحصل عل 43,12 ,1:2,49 - *1 «فى. وإذا 
وضعنا (»)/.2 ع (*1 - *3) «نو - *2.1 زو واعتبرنا “1 8:2 ح هم كعدد صغير» نرى بالفعل أن (ه)”/ تعادل د 


ل 


جعلت الجدول غير مضبوط ماماً» إذ 
إن الخطأ يتعدى» في بعض الأحيان» 
الوحدة في رقم المنزلة الرابعة. 

تختلف طريقة تحديد (1/2) «2د 
التي يستخدمها أبو الوفاء*؟ عن تلك 
الواردة في الملجسطيء وهي أكثر 
ملاءمة منها. فهو يستخدم أيضاً 
التناقص البطيء قرب 1*/2 للفروق 
جدولة للفروقات المقسومة على ثلاثين» 
وذلك لتسهيل قراءة الجدول بواسطة الشكل رقم ١6(‏ -17) 
الاستكمال الخنطي . وقد تحقق ثيون 
هندسيأًء في كتابه شرح المجسطيء من تناقص الفروقات الأولى الذي ورد بوضوح في 
المجسطي . أما أبو الوفاء فقد أعطى برهاناً مختلفاً للجيب (انظر الشكل رقم ))١7- ١6(‏ حيث : 

8م صف - 46 صنو > ل قد - 41 يوقو 


مع 01 - 1216 > 214آ > لاآ(1. 


ويسمنتج من ذلك حصراً ل (10/2) 32000 باختياره ثلاثة مقادير» لحيوب معروفة» 
قريية من التقاط الموجودة على دائرة (الشكل ركم :))١18-516(‏ 
3٠/8 - 120/32, 46 - 9١/16 - 18*/32, 42 - 2‏ - 48 


ويقسم القوس 86 إلى ستة أجزاء متساوية» والنقطة 2 والنقطة 8 التى تحقق 
2 - 10/2 - 478 » تابعتان لهذه التقسيمة. ويؤدي التطبيق المكرر للمبرهنة إلى 
المتباينة الثنائية : 


13 صف - 427 سةد) > 427/3 عل - اط4ل سنه > 42(/3 صنة - 46 برقم ) 


* وم +2 التي لا تختلف كثيراً عن 3. إن الخطأ المرتكب في حساب *21 5:5 يساوي تقريباً ضعفي الخطأ 
المرتكب فى حساب (*1 - *3) «:ذى. إن الحساب الأول لابن يونس» بالإضافة إلى ذلك غير مضبوط تاماًء 
إذ إن الحساب بخمس منزلات يُعطي : 
2,498 :1 - (*9/8) هذى (8/9) و 44,34 ,2,49 :1 - (*15/16) سند (016/15). 
يجب أن تكون القيمة الأول» إذء مساوية ل 43,5 ,1:2,49 بدلا من 28 ,43 ,12,49 
(54) ذه1 معط ععدوناهمغطاهم ععوصولعة كعل عتامنوتط"1 عند كعطءوعطعع1» رععاععه/171 عمومط 


.281-320 .مم ,(1860 نقددلكق27) 15 عمده ,ملعف عمسنو 1 ا من 
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بم" 


> (15*/32) سند - (1*/2) :زد > 15*/32([/3) سه - (18*/32) تزد] 
3 ونه - (15*/32) :33] 


وهكذا يحصل أبو الوفاء على : 


57,7 ,55 ,24 ,0:31 > (1"/2) :ذه > 52,2 ,55 ,24 ,0:31 
فيستنتج» آخذاً نصف مجموع طرفي هذه المتباينة الثنائية : 
.5 رقّ5 ,24 ,0:31 ح (1"/2) :ذو 


ليس هذا الحساب مضبوطاً بشكل 
0 ولكن هذه الطريقة يفطن 
حصراً ل(1*/2) زو دقة أكثر بست 
مرات من الذي تقدمه طريقة المحسطى 
المطبقة على نفس المقادير””* . ونحن 
نجدها في النصوص ختى بهاية القرن 
الخامس عشر الميلادي. فقد طبقها 
مثلاء فى حساب ('1) :82» محيى 
الدين المغربي (القرن الثالث عشر 
الميلادي)؛ وهو أحد علماء مراغة فى 
رمن تصير الدب ومؤلف:غفة عزاسنات 
في حساب المثلثات. يحتوي جدول 
الجيوب الوارد في كتاب المجسطي لأبي الشكل رقم (18 -18) 

الوفاء على أربع منزلات» وهي مدرجة 

بأرباع الدرجات. ونجد نفس التنموذج في الجدول الوارد في القانون» وهو بالفعل 
مضبوط . والقانون هو مؤلف ذائع الصيت للبيرونيٍ» وهو يعطي فكرة جيدة عن الدقة التي 
وصلت إليها حسابات المثلئات في ذلك الزمن. إن الدراسة الواردة في كتاب القانون تفتح. 
فيما يخص وضع جدول الجيوب» آفاقاً علمية أخرى. فإننا مع صيغة الاستكمال المثيرة 
للاهتمام؛ نيقى في إطار منهجي ممائل لما رأيناه أعلاه. 


(9) يجب بالأحرىء أن يكون معنا: 57,47 ,24,55 ,0:31 > (1/25) 525 > 2 ,52ر55 ,24 ,0:31 
والمقاربة التالية: 53,50 ,24,55 ,0:31 ع 5,40 ,0 ,0,0 :1/3(.0) + 51,57 رقة ,24 ,0:31 ح (1/2) ذه هى 
الأفضل (مع العلم أن الحساب بست منزلات يعطي : 54,0 ,55 ,24 ,0:31 ح (1/20) «ؤه) . ١‏ 

(50) توصل الطريقة الواردة في المجسطي» في الفسحة [©18/32 ,“15/32] إلى النتيجة : 

(15/1327) «نه.(16/15) > 26 ,4 ,24,56 ,0:31 > (1/20) «ذد > 31,8 ,55 ,24 ,0:31 ح ("9/16) صفى. (8/9) 


| 


يبدو أن البحث عن مقاربات أفضل من تلك التي يؤمنها الاستكمال الخطيء قد أثار 
بشكل ثابت اهتمام علماء الفلك العرب الذين اعتادوا في حساباتهم على استخدام عدد كبير من 
الجداول. إن لدينا الآن عدداً من الصيغ التي كانت مستخدمة في الفترة ما بين القرن العاشر 
والقرن الخامس عشر للميلاد””” . والسؤال الذي يطرح نفسه هو: كيف تم تحضير هذه الصيغ 
دون الاستعانة بأي مفهوم للتمثيل البياني؟ ويمكنء بهذا الصددء أن نعتبر القاعدة المستخدمة في 
القانون كمثل على التركيب النظري للجداول . وهي معروضة أولاً لتركيب جدول الجيب 
وجدول الظلآل ومعممة بعد ذلك لتركيب أي جدول آخر””” . وإذا استخدمنا الرموز المألوفة 


1ل - ملظ ح يز ذا... ,ولخ - رلا عت ولزذا , 1دلة - ملا حت لاط 


(حيث يكون 4 - ... > مه - ره ع ر_© - مدء فإن الصيغة التي استبدل بها البيروني 
الاستكمال الخطي : 2,(.61/./4 - :د) + و8 - /خ في الفسحة [21 ,,تد] » 0 


وم (- ث) (,2 - ج) ا 
ده ك. 0 + ديه ] للا +72 حدر 


ولقد حاول البيروني أن يثبت» بواسطة شكلء إمكانية التكرار البديهى لهذه الطريقة» وذلك 

ليفسر الاستكمال المطبق على 1-/ة423. لقد حيرت هذه القاعدةء الواردة في القانون» 

المؤرخين. وذلك أن عبارة صحيحة للاستكمال التربيعي معادلة لصيغة نيوتن من الدرجة 

الثانية» توجد في كتاب خندخدياكا. وهو الكتاب الذي عرقه البيروني جيداً واستشهد به 
6 

غالباً في كتاياته 


)6١(‏ انظر: -ناأةسعط)1]2 عنسقاك1 زه عقتتصعهظ ممننهاهموعنه1 عط » بطاعلهدنه مل متسمد؟ 20د 
برصماكع 11 عا 07[ :«متتادمم تسرك أعدمامامعاسآ فرمعء5 ع1 [هت 5عا7لءع270 :21 مأمعمعرم ععمرهم «رقمقت 
عأطوعف 01 1815057 عط 105 عأناالاكه1 ,مومعل 01 تانق اتلمن1 :مرووعله) عممعاءى عتطممم هه 

.(1979 ,عممععة 

(01) انظر: أبو الريحان محمد بن أحمد البيروني» القانون المسعودي. صحح عن النسخ القديمة الموجودة 
في المكاتب الشهيرةء تحت إعانة وزارة معارف الحكومة العالية الهندية» ‏ ج (حيدر آباد الدكن: مطبعة مجلس 
دائرة المعارف العثماتيةء 1405 1121)» ج7ء بخاصة الفصلاتن السابع والثامن من المقالة الثالئة» 
المترجمان فيى: 
لك" السك لاما آأناطل 1ع45170:107/ تع كتدوع كع اع ماأعط اتعدءكاماعة« نمع 11 21 ,لامطءة أممت 

.(1927 ,ععتدتهآ1 لي ا اي 

(08) إذا تفحصنا الصيغة 4/[ر_1[42 - 4/(وند - جت)] + ونهكك](ونه - ثت) + ونه - بزء نرى أن المعامل 5 
ينقص أمام العبارة ,_1[42 - 2-0(/4)]ء إذا أردنا أن يمر القطع المكافئء الذي استبدل به البيروني الو 9 
الواصل بين النقطتين (20,80) و (:ة,:ت)ء بنقطة ثالثة من المنحنى هي هنا (:-8,:-). وهكذا يبقى الخطأ 
المرتكب في استخدام هذا الاستكمالء مساوياً تقريباء مع إمكانية تغير الإشارةء للخطأ المرتكب في استخدام 
الاستكمال الخطي : 

(585)انلظر: كععلع0 0صمعه56 5“ تصنارلظ-[2 4ه م840)192130 عط1» ,لإلعسمع1 اندوع 5 58250 
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تسمح صيغة خندخدياكا الرائعة بالحصول على قيم مناسبة تقريباً» انطلاقاً من جدول 
بسيط يقتصر على ستة أعداد صحيحة””*. وتكتب هذه الصيغة» تبعاً للرموز السابقة» كما يلي: 


2+ روه مهد 
[24/ يك - ويرك . مد وب الاك تملك | انسككلات 


وك 


وهذا يرجع هندسياً إلى استبدال المنحني في الفسحة [:2,.] بقطع مكافء يمرُ بالنقاط 
الثلاث ذات الإحداثيات (:2:,2) و(م#,م#) و (1,8-1-#). ولقد طيقت على حساب 
خطوط طول الكواكب» منذ بداية القرن العاشر الميلادي» صيغة أكثر إعداداً لنفس 
الاستكمال التربيعي تخصٌ الفسحتين المتباينتين في الطول [:,متت] و [ونه,د_:ه]””*2. وكانت 
هناك أيضاً صيغ أخرى. سوف نكتفي بعرض قاعدة ابن يونس للجيب. وهي تمكن من 
الحصول في الفسحة [ونة,,نة] على القطع المكافء الذي يمرٌ بالنقاط الثلاث (#5,وتة) 
و( .#) و (,.2)ء مع ” ,ند (1/2) +م د رق 1 + ع دوه حيث يكون »7 
عدداً صحيحاً. ولا ننسى أن الجدول مدرج كما رأينا بأنصاف الدرجات. إن بيان هذه 
القاعدة يوضح.ء هنا أيضاء الاستدلال المتبع. يصحح ابن يونس الاستكمال الخطي المنجز 
فى الفسحة [1 +-2,2]» بحد مساو للصفر فى طرفى الفسحة ويعطى هذا الاستكمال 
القيمة المضبوطة في وسط الفسحة. وتكتب هذه القاعدة رمزياً كما يلي: 


(# - 1+ ه)زم - نمه).4 + [« نو - (1 د «) سقى].(« - ود) + « :زد ع نه توفع 
0/2 - 2 ) عنم ده صوى) - (1/2 + «) ند 


«0 االفتاك1170اتركى لعنمقاه 1:1 أععطط 6[ زه كعاطاءععه«2 :21 لعاتعكعوم عتعصدم «رعسمعطءك ممكماممعتدآ 
أ تما115آ عطا :ه10 عتتاتاكمآ ,همودعلق آأه (إكلدىءكنهلا :ه«ممعلق) 1976 ....عوارعاء3 عأطم ع4 زه «ررماكاقظ عرلا 
40 ,ركع !تعاء5 اعمط عنامداعة 11 از كعق4ناى ,[.21 أع] لالعممعكظا نما لعأامضمعء ,(1978 ,ععمعهذ عأطدعم 
عأطه7 4ق «رهه نخد أهموع امل 5ع00طا14 5عآ :3اصناعقسطقع8 اع تصتاءت-له ,له تفسدذ-عخه ,لعطئة1 الوه 1 
.101-160 .مص ,(1991) 1 .71 ,برطومعماتباط فاته دعماعنع3ي 
(60) هذه الأعدادء التى يجب الأسنذ بهاء هي 39,36,31,24,15,5. وهي مُئْل الفروق الأولية للدالة: 
1 2 0 . 150 جه د 
حيث تكون قيم : مساوية لأنصاف إشارات البروج» أي ل: 
*15 ضت.150 و(*15 :ةد - ”30 «ذد).150 . . . و (*75 5نم - 900 :150.)312 
انظر : لمعتفاكصدها ,عاصنهم صطلمء8 زه عكقاوء 1 لمعتاممنره ع4 أجل جمعله رفع ال لمم ميلك 11:6 ,هامس ع مسصطدمظ 
قاصنومعة .) .2 لإ كعن1لمعمم2 0قة كمهئاق ماقتنالا ,20165 ,ه0ناع2000اهز سج طاتم طاكتاعمع مم1 
,(1934 ,قأأتاعاهت) أه براتوت عالدنا بماأاتعلهه) 
يخاصة الفصل الأول»ء «جدول الجيوبء ؛ المقطع ٠١‏ والفصل التاسع, «صيغة الاستكمالء » المقطع 8. 
(0) انظر: د, ااا ززعم كاله جااعي2 صذ معصعطء5 دهناد[مموعنم1» رطع لمعنه دل قسدآ 320ل 
43-52 .هم ,(1978) 1 .0< ,22 .1أ0؟؟ ,منمادع0 
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وهي تعادل أيضاًء مع الرموز السابقة و 6 > 4/(مه - #)ء ومع 4-2 الصيغة التالية : 
2 - )ع + ميلع + من ع نو على الفسحة [2.4 ل ه09 


يعتبر القانون المسعودي من أهم الكتب التي حررها البيروني. وقد أهداه إلى السلطان 
الغزنوي الثاني مسعود بن محمود بن سبّكتجين (هنزناطنة50) ٠١70(‏ ٠4١1م).‏ وقد كتبه 
بعد إقامته في الهندء وكان عمره يناهز الستين عاماً. ويتعدى هذا الكتاب الإطار العادي 
لكتب علم الفلكء فهو ذو مستوى علمي رفيع ويحتوي على إحدى عشرة مقالة. المقالة 
الثالثة مكرسة لعلم المثلئات المسطحة والكرويةء وتحتوي على عشرة فصول. أحد هذه 
الفصول مكرس لتحديد ضلع تساعي الأضلاع المنتظهم!*” . توصل البيروني» بعد استخدامه 
لطريقتين هندسيتين مختلفتين» وبفضل الجبر والمقابلة إلى المعادلتين التاليتين: 


ته > م.3 + 1.» التى تحققها النسبة ("24)80*(/©0)40” (أي أن *20 ومه.2 ح جد 
و .3 -1 + ثندء التى يحققها الوتر (74)20 (أي أن "10 2.515 - )020 , 


وهذا يعبر عن شكلين لمعادلة التثليث. وقد تطرق البيروني في الفصل التاليء وضمن هذا 
الإطار العام إلى تحديد وتر درجة واحدة. وأرجع الحل الهندسي لمسألة تثليث زاوية 
اختيارية إلى حل اثني عشر مسألة تركيب. واختتم هذا الفصل بأربعة حسابات لوتر درجة 
واحدةء مستنداً في ائنين منها على ضلع تساعي الأضلاع . وقد تناول آخرون فكرة حل 
معادلة الدرجة الثالثة التي أثيرت في القانون. وتم حلّها بطريقة حسابية تكرارية . 


إن طريقة تحديد لحظة الاقتران الحقيقى أو الظاهري للكواكب» كما وردت في كتاب 
المجسطي. تمثل هذا النوع نفسه من الطرائق الحسابية التكرارية. وتقدم النصوص الفلكية 
العربية أمثئلة أخرى لهذه الطرائق. ويمكن أن نذكر منها بغية البقاء في مجال حساب 
لمثلات الطريقة الثالثة الواردة في القانون لتحديد ضلع تساعي الأضلاع. وهي ترتكز على 
مقاربة وتر الأربعين درجة بالحد الحادي عشر للمتتالية : 


27 26 
040٠ + 2١(, بك *0)40س‎ 00409 + 220 0 


(01) تُكتب صيغة ابن يونسء بالمصطلحات المعروقةء كالآتي: 
2/ ريك - مقذ) [(0(/)24 - ند) - 24([.]1)/(منه - جت)]4 + (24)/ ( دين + مرنك). (نه - ند) + ويا ح يز 
أي 2/وروةظ. (د/ع - 4.)6/2()1 - 2/(مره + ووتث + ووش )ع - ون ح بنوء وهذا ما يعطى الصيغة. انظر: 
ع7 51[ زه ز27 #اساعلولة 11:2 :ماعط لمعةاء 14 ع «رتمدمعاكلا لمعاععنمد ,وما 
(08) انظر: البيروي» القانون المسعودي» ج7: المقالة الثالثة من القانون المسعودي » تحقيق إمام ابراهيم 
ألمد. مجموعة لجنة إحياء التراث الإسلامي (القاهرة: [د.ن.]ء ,.)١1946‏ الفصل 27 و ع2 ,لامطء5 
ل ين" 1 .طكا معطم ناطق :071071 !ىل تعد عذئجء كعك جرع ربزعرط تعطعكاحات17120:1011 
(68) كما لاحظنا سابقاًء لم يتم الحصول على هذه العلاقات انطلاقاً من صِيخ الجمع. والتيسيط ب الجبر 
والمقابلة يعني تبسيط المعادلات المبرهنة هندسياء كالمعادلتين: 2+1 + 2ج - (1 - ته) واه - 1ح تع ج2. 


رن 


التي تركب تبعاً لمبدأ الاستقراء. استناداً إلى صيغ الجمع بواسطة العلاقات: 
("30- 725) وى د ءند الى 
(4/من + *30) لنت ع بن لنت 


4/ سل + *30) 050 ع جل 650 ,ب 
والمطلوب رياضياً في هذه المسألة هو إِيجا يجاد دالة استكمال في الفسحة [00,1807]» تساوي 
الصفر في طرفي الفسحةء وتبلغ حدها الأقصى م في النقطة «- *90 الحائدة عن مركز 


الفسحة. وقد اتخذ حبش الدالة م التألية : : 66١(‏ ه.ا ع (1)بو حيث تعرف 0 ضمنياً 
تبعاً للمتغير * ب: (؟) 2.5020 - 6ح 4. 


والدالة بي تحقق بوضوح الشروط المطلوبة» وتحلُ المعادلة (؟)» بعد وضعها على 
الشكل التالي : 


,6 «تمى.هم +خ ع 0 


بواسطة المختالية (,4) المعرفة ب: #>-,0» و (د,4) 512 + - (د,4)ر - ,4ء التى 
تقعرت» عنما يزيد العدد 8 إل ما لا تباية»» تحر الل المظطلو7""©. لقنن عرض /هتا 
الحساب الذي أنجزه حبش» عدة مرات نظراً لبراعته ولأنه يُدخل المعادلة (؟) التى تعرف 
ب#معادلة كبلر» . 1 


ولقد فرت أيضاًء بشكل جيدء الطريقة الحسابية التي استخدمها الكاشي في 
حساب (1) 5و”''2. وهى تطبق على معادلة للتثليث شبيهة بالمعادلات التى وردت فى 
القانون. وتستخدم هله ا الحسابية» كما فعلت طريقة حبشء متتالية تحقق العلاقة: 
(دسمن)/ ‏ منه. وتستخدم أيضاً تقنيات الجبريين كتلك التي تمكن من بسط عبارات من 
النوع التالي بواسطة جدول “(-,ته60) - *(,و + :_م602)» وذلك وفققاً للمعادلة التالية: 


)6١8(‏ يأخذ حبش :8 > 0. إن المقاربة مضمونة» وذلك أن + تساوي 24» مما يجعل العدد الإيجابي 
(52./180) أصغر من 1. انظر: 11601981 لله ,عناكمصه1 .1 .71/7 220 إلعممع؟1 اأمدبوع 5 لعدسل8 
لصة :80-83 .مم ,(1956) 2 .مه ,63 .701 ,«أطنره14 لمعةامدعطاهاة انمء 47161 «بسكتدمعلىة عحنادت 1 
,13 .7/01 ,كل211218ن) «,05 2 صنتدمدووط عازوععععنر5 أه لوطاء14] برأمدظ مصف» ,إلعصمعع] أعددء 51 لعو بل18 

250 - 248 .مم ,(1969) 3-4 .ؤمم 

وقد نشرت المقالتان السابقتان في : كمع ننعاء 3 أعمعدظ عتاتداعط عر( :ا عءافساى ,[.1ة أء] بإلعصمع كا 
() أنظر بخاصة: «عسمنععاغل عدامم وعطوعة 5معل0طائته عتتاعل عل كمه كدتعو11)» ,ععاعمعه]؟7 مممع1 

.م ,(1854) 19 .701 ,ددغلاو اديه اء كععلام كعلهو 1م ةمغ اهام عل لماسمم2 «,"1 صذة عل عقطءموممة عدعلدب عمد 
«"1 صلء أه صمناهستصصعاع12 عط عم؟ لمطاء184 ممنادمء)1 5”تطمق!-لف» ,عمطهقة عووقة هه ,153-176 
,24-29 .وز« ,(1954 عصدة-طععة8/1]) 1-2 .205 ,20 .701 رمعشةنهة«عنطلامعلة عاصتت5 


555 


4[ ته (3.60) + مك4 (بوئة3.60 + مو)] عد “(مه60) - *(مه + 1-م:602) 


إن غياث الدين جمشيد الكاشي» كما قلنا سابقاً» هو أحد أواخر كبار العلماء في 
الإسلام. شغل هذا العالم منصب مدير مرصد سمرقند المهم» في عهد السلطان ألغ بك. 
وبرز أيضاً كرياضي . لم تكن هذه الطريقة الحسابية معروفة إلا ضمن شرح للجداول الفلكية 
لألغ 0 , وهكذا تصعب 0 مدى اقتباس الكاشي عمن سبقه. ولقد ورد في 
الشرح المذكور برهان هندسي يثبت يثبت فيه أن (*1) :1ى هو حل للمعادلة : 

)00( ا مل 3) ع بد 


ويُبحث عن المجهول * الذي يحقق المتباينة الثنائية : 1:3 > :د > 21:2 على الشكل التالي : 
ب9"-60 + ... + رجي. 60-1 + ,و ح :2 


أي أن # يُكتب بالنظام الستيني م ,... 1 زو > تدء إذا افترضنا أن كل م أصغر من 


اننا وتهدف الطريقة إلى تحديد الأعداد مه ,...:9 ,م بالتتابع بواسطة متتالية متقاربة» 


ويتقدم الحساب في كل مرة إلى الرقم التالي مع أخذ رقم إضافي للعدد *3 15.6058 بعين 
الاعتبار. 

وإذا رمزنا إلى حدود المتتالية ب ع0 ,... :© زم ح برته ,... :4 زم4 > 21 ,م4 - م2 وب [2] إلى 
الجزء الصحيح من العدد ته في النظام الستيني» فإن حساب الكاشي يتتابع» بشكل أوضح» 
كما يلي: لنكتب انطلاقاً من المعادلة »)١(‏ 27(/2 + ثه)  -‏ (مع *3 :15.605 > 7ل و 
0 - 17). نحصل في المرحلة الأولى على العدد ,4 الذي يساوي الجزء ا 
8 فنستنتج ,4 ح وله . ثم نستخدم 7 باقي قسمة 1 على ١8‏ أي 12.90 77 - 
لنضع المعادلة )١(‏ على الشكل : 

0 + تو) د,ه- 


ثم 8 : (60-1.2)/(,< + ذبه) ح- عو فنحصل على و. !”60 + وو ع يو زوو 2ت ره 
و 5 الباقي : .60-1 عن )7 15 لي داس فتصبح المعادلة : 


ط/(لم دقع - تم) د ره - عع 


زفةف4 انظر : وعموذ«مددمجاعه دواطه؛ كعك كعدغنجمووفاهع2 ,أملائلغ5 عناقسة عصغعسظ8 ععععنط كندامآ 

.77-83 .مم ,(1847 بسمتصعة؟ :كتمدم) 1 هذ .كاه؟ 2 ع8 بأونمل:4'0 

(77) يستطيع القارئ أن يتحقق؛ استناداً إلى حساب غ4 الوارد في الفقرة اللاحقة؛ من أن هذا الشرط 

غير مؤكد (لأن المتباينة 1:3 > :د تعطي فقط 64 > غو). وإن الحصول على 59 < ع٠‏ ينتج من الحصول على 

رقم سابق أصغر من قيمته الحقيقية ب 1» عندما نتبدل 2ت ب ي ونه في المعادلة التي تعطي و. ويصحح الخطأ 
تلقائياً في المرحلة التالية . 
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(1 +20,)86/(دعت + و_ود - ته) ح ريه - ند ومنها نحصل عل : 


(2.* 60)/( + وود - ر__ومه) ع عو 


ثم عل ,ه. *>607 + ع2 ح نه وعلى يو(2.“ ”60 - (رع” + و_لنه + ر_وّنه) ع عم7. ويكتفي 
الشارح بذكر حساب أعداد المنزلات الخمس الأول انطلاقاً من قيمة صحيحة بثماني منزلات 
ل (*3) «1ى. ويقول إن الكاشى حدد أعداد المنزلات العشر الأولى (*1) 8548. ويمكتنا أخذ 
فكرة عن جودة ناباتة فى مولت آخن متخهور وهو الرسالة الحيطية + هذا المؤلف مكرمن 
لتحديد العتد + بطريقة 'عتلفة عن :طريقة أرشيدس» عحيف يكون انا للبغالة: 


1 + 720+ ... دوين بول - 1/2 “3.2 


وهكذا يحصل الكاشي تماماً على أعداد المنزلات العشر الأولى في النظام الستيني ل 75» 
مستخدماً طريقة مناسبة لتحديد الخطأ”*"2. إن جدول الجيوب في كتابه الزيج الخاقاني» 
مدرج بدقائق الأقواس وأعداده صحيحة في المنزلات الأربع الأولة* 1 إندوقة اينات 
العددي التي أحملت من قبل علماء الفلك في القرئين التاسع والعاشر للميلاد» تميز هذه 
الفترة الأخيرة الممثلة بمدرسة سمرقند. ولقد استفادت من التقدُم الذي حصل في الجبر 
ومن أعمال الرياضيين وبخاصة مثل السموأل المغربي وشرف الدين الطوسي . 


وقد يكون من المبالغة القولُ بعدم وجود شيء في علم المثلثات قبل القرن التاسع 
الميلادي. فمفهوم الجيب هندي والأسس عائدة إلى العصر اليوناني مع جدول الأوتار 
ومبرهنة منلاوس الكروية. ولكن العلماء العرب استخدموا هذه المكتسبات وحولوها إلى 
علم مرئزء وهذا ما تمثل في كتاب رباعي الأضلاع. وتحولتء بين أيديهم؛ حسابات 
المإجسطي الهندسية بواسطة جدول الأوتارء إلى أداة ذات مرونة فريدة. وتطورت تقنيات 
أخرى عديدة للحساب الفلكي» مثل استخدام الدالات المساعدة والاستكمال والطرق 


(14) ترتكز هذه الطريقة على حساب الضلع ,0 لمضلع منتظم محوط ذي "3.2 ضلعاً 
بواسطةالعلاقة: ونه- 4.82/. -يه» حيث (1205/25 - ”74)180 ح يناء مم 78 > ونا 
و كله + 12)2.8/. ح بنه. يحدد الكاشي أولة عدد التنصيفات» 2» المناسب لبلوغ الدقة الحسابية المطلوبة. 
وهكذا يجد 28 - : و 14,50 ,46 ,34,51 ,1 ,28 ,16:59 ,6 ح 22 . وهذا ما يعطي بعد التحويل إلى النظام 
العشري» 283185307195865 ,6 ح 25 . انظر : قهقكتسداقاء مك مدعل ععطنا علط تطعا مع» ,لإعاعيدآ لصوط 
بج ءاره طءعاعدىا 17 «عك عتتمعفمعاكق :تعرعكايت2 «عك ترععاس ةامسوطط4 «,تطعقكط-له لن'مة81 .ط لتطئمسه0 دم 


.(1950) 80.6 ,طاء8 


(660) انظر: نرة2 كنلط هذ تطكقع1-له 4ه ععاطة1 عمأاعدمممع 1" عط1» ,رطملععنه هل 2 صدا؟ 12020 
.38-45 مو« ,(1980) 7 .701 ,ه611 7ع[ات طا[ مارماكة1ظة «, [اديدال1 


كك 


الحسابية التكرارية. إن دالة الظل والعلاقات الأولى قي المثلث ومفهوم المثلث القطبي» من 
بين المكتسبات العلمية فى تلك الحقبة. ونحن نجد ثانية» فى هذا المجال الخاص المتشعب 
من النشاطات الفلكية» النهج الخاص للرياضيين العرب. فقد قاموا بقراءة متجددة دون 
انقطاع ومغتنية بالنصوص القديمة ومصححة لها. وهكذا استطاعوا تكوين علم جديد 
كانت تلزمه بعض التطوّرات قبل أن يصبح عنصراً لا غنى عنه في الحساب الرياضي . 


61 


1ت 
تأثير الرياضيات العربية في الغرب 
في القرون الوسطى 


أندريه اليد 

ومرة أخرى يستحق أن يذكر البونُ الهام الذي يفصل بين الأعمال العربية في 
الرياضيات ومعرفة الغرب بها في القرون الوسطى . وإذا استثنينا المخطوطة اللاتينية الوحيدة 
التي تشهد منذ العام 17م على الأرقام الهندية العربية"''» وكذلك على إسهام جيربير 
دورياك (دالفسة'4 :ع6:0) وخلفائه في حقل «العدادات» الحسابية'"©: فلا شيء يظهر في 
المؤلفات اللاتينية السابقة للقرن الثاني عشر للميلاد» من الأعمال العربية العديدة التي أعدت 
خلال الفترة الممتدة من الربع الأول من القرن التاسع للميلاد في عصر الخوارزمي حتى 
الربع الثاني للقرن الثاني عشر للميلادء بعد وفاة الخيام (7١١م)‏ بزمن قصير. ونعلم من 
جهة أخرى ومنذ بروز كتاب هاسكنز (تهنطقة11): دراسات في تاريخ العلوم في القرون 
الوسطى ممرعاء5 لم«عم علط إه «ررماكة[ظ عرلا اط وعتهيؤى أن تأثير العلم العر بي في الأعمال 
اللاتينية لم يظهر في الواقع قبل النصف الثاني من القرن الحادي عشر للميلاد. وصحيح أن 
هذا الظهور اقتصر على مؤلفات ألفانوس دو ساليرن (©5216,56 46 قتاهذلة) أو خاصة 


(*) المؤسسة الوطنية للبحث العلمي (57185) البلجيكية» لوقان - بلجيكا. 

قام بترجمة هذا الفصل منى غاتم وعطا جبور. 

)١(‏ كمعطلنع!! «عده© من الاسكوريال (لهنده89)» كتب في دير 48اءطلة (البلدة) الإسباني 
المستعرب في وادي الإير (©:80) أيام السيطرة الإسلامية . انظر تعلتفط قننامةآ لصة طائدة عمعون8 لتكود1 

.137-139 .ع ,(1911 ,.م© خسة سمت تدمقدمآ بدمادم8) عله عدص[ عاطه ا نط8 771:6 ,تفلكمتمسمكا 

(؟) وهي آلات حسابية عرفت في الغرب بال «وعناوهطه». (المترجم) . 


14 


قسطنطين الأفريقى (هنه46'! هنادههادد20) وتلميذيه أتو ويوهانس أفلاسيوس 82 0غاه) 
(5نا0ة4,11 ت#ممهه1 في مجال الطب”". ولكنه مع ذلك كان من المؤشرات الأولى التي 
عبرت عن اهتمام بالعلوم الشرقية التي عرفت أولى فترات ازدهارها في الترجمات العديدة 
في القرن الثاني عشر للميلاد. وحتى لو سلمنا بأن عبارة «النهضة» (66صهوونهده2) التى 
استخدمت» منذ هاسكنز للدلالة على هذه الفترة» لها ما يبررهاء فإن المعرفة المجتزأة للعديد 
من النصوص المتعلقة بالعلوم الدقيقة؛ لم تمكن مؤرخي علوم فترة القرن الثاني عشر سوى 
من صياغة مجموعة من التساؤلات أو من إطلاق بعض الفرضيات غير المؤكدة تماماً اليوم . 
إن دراسة عدد من النصوص الأولى» التي تكشف عن التأثير العربي في القرن الثاني عشر 
للميلاد؛ تسمح بمقارية وبمعالجة أكثر دقة لهذا ال موضوع كما تمكن من المراجعة الحذرة 
لبعض الآراء التي سَّلم بها واعتّبرت أكيدة نتيجة لبعض التسرع. ولا بد هنا من الإشارة إلى 
ندرة النصوص العربية المكتوبة بين القرن التاسع والثاني عشر التي تم نشرها حديثاً. هذا 
النقص يتناول بشكل خاص النصوص المتعلقة يعلم الحساب والمذكورة مثلاً في أعمال ابن 
النديم أو القفطي. ولهذا السيب انطوت معرفتنا بمصادر المترجمين اللاتين الأوائل على 
ثغرات جدية. ونحن» إذ لا نقدم هنا وصفاً دقيقاً لكل من أعمال القرون الوسطى التي 
يظهر فيها التأثير العربيء فسوف نشدد على المراحل الأولى - المجهولة غالباً ‏ للتعرف الغربي 
البطيء على علوم الحساب والهندسة والجبرء كما سنشدد على الأعمال اللاتينية اللاحقة 
الأكثر أهمية في هذه المجالات . 


أولاً: علم الحساب «الهندي؛ والصيغ اللاتينية الأولى 
لعلم الحساب العربي 


على أثر انحطاط الإمبراطورية الرومانية» وجد علماء القرون الوسطى أنفسهم 
مضطرين للاستيحاء من المؤلفات المحدودة في علم الحساب العملي أو حتى في الحساب 
الإصبعي» ذلك ما أملاه غياب المصادر الأخرى التى من شأنها حفظ الإرث العلمى 
القديم 0 تدل على هذا الوا اقع مؤلفات مثل: كتاب 00 أء عمنوماماتطط كتتاوبالا 2 
لمارتيانوس كابللا (2لاءم2© كدسقتاءة3) (عام ٠.6‏ كل وكتاب مع1[1:1:611ة جه 716منعنا1ةاكام1 126 


(”) انظر بهذا الشأن: .15 بمعلاعآ) .كاه؟ 8 ,كدسط اراساء5 توعللءعاطعجا دمك عابو نطععه© ,سنوععة أصدط 
,6865م «مقطء5 .11 ,304-307 لسه 295-297 ,266 .مم ,الاعلل34 :3 .701 (للدتععميه ,(1967-1982 بلللرظ .3 
«تلطع عا كا [وطفيرى «رععالداء 14:1 عطعوتمزعامه[ كقل طععسسل متعنلءك]ة معطععتطوعمى عع لق ومناهلتساكومة عنط» 
.17-4 .مم ,(1964) 3 .80 ,نت ارد نء كاج دكا ج77 «عل هاس الأزلاء لط «عك عابطعنراعوه 6 طقار 

وعدة مقالات لدر. كروتز (تلنك© )ل فى : ععك علماعتعوء© جد مععاسلتع افلا فم عفيدى 
-301 .زم ,(1930) 48 .آم ,1-44 .مم ,(1929) 47 .ام والمعموت رع 2112 #عاتاعى أهاطنه ونرعاد )متناو ع[للعن 8 
420-442 .مم ,(1932) 50 .آهل لصخ ,324 


بحن 


لبُويس (80806) (ت 0 ادم وكتاب عهنهماه:«رزوظ دمة لإيزيدور الإشبيل 15000:6) 
(5611 عل (ت 575م) وبشكل خاص القسم من مؤلف بيد الموقر (ءاطهئهمة/؟ 16 ء80) 
رت م0 الذي يحمل العنوان «صدم؛نونك «صدومع +عم ماعندوم1 ؟ كل هذه المؤلفات شكلت 
القاعدة الأساس لعلم حساب بقي بدائياً. وهكذاء فإن كتاب ألكوين (مندعلة) (ت 05١8م)‏ 
5ع ناما 2011671405 4ت 1107165زومع270 وهو من المو لفات الأو سع شهرة في أو ائل القرون 
بسعة حوض . وتشهد على استمرار طرح مثل هذه المسائل البسيطة مؤلفات مثل كتاب يوحنا 
الطليطلي (46ذاه1 ول موهق)”*؟؟ (حوالى 157١1م)‏ حيث نجد مثلاً مسألة سن يمكن التعبير 
عنها بمعادلة مكاقئة للتالية0" : 


32 2 
2ب جج2 
0 ح 2 + + به 


وفى كتاب فيبوناتشى (لعمهههط:) )1١١١7(‏ ذي العنوان أعهطه 5 نجد مسألة ءع©2» 
«قلمعمممع2 هاثنا 5تدعتاناز التى يمكن التعبير عنها بالمعادلة0 : 


- 2 + +دهوة 


3 0 


وأخيراً» نجد مثل هذه المسائل البدائية في مؤلف كلافيوس (كناة:1©) (ت 1517١م)‏ وحتى 
في مؤلفات لاحقة. وحسب شهادة غليوم دو مالمسبوري (مداطوعصلة88 عل عسسولانت6) فإن 
جيربير دورياك 0دالتتناة' :رعطءء6) (ت ١٠٠م)‏ هو صاحب الفضل باقتباس الآلة 
الحسابية المسماة «#ناوهط4» عن عرب الأندلس. وهي آلة ذات أعمدة تنتقل عليها فِيَش 


(1065م3) مرقمة أو غير مر قمة”. 


(5) انظر لاحقاً الخلط المغلوط بين هذا المؤلف والمترجم يوحنا الإشبيلٍ (عللة:56 عل صدع[) . 
(8) انظر : معللهمم عك نتكة«معاه «ءطة| كأىنعلدوكة كقانعام1 ,توألاهفسدآ-نمعدمسسمعهمه8 عتددمهلا82 
(1857 ,عطعاقة ع عطءناةسمسعاهمه عممعهة علاعل متكدعوهم11' :همده 1) 11[ :معتاعسائيد '0 نأهاله كا" ,عءت«اعتسعتجه 
2118 
) :11 .تععاطه «عطنا |1 +[ .مانمكاط ملبهنمعط أكه 51441 ,أ5زوهلسرآ-تمع مجودسمعدهظ8 عممدكوهل821 
,(1857-1862 ,عطعنةة! ع عطعنا هاطعا هط عممعاءة علاعل متكهععمم11' تهددهك1) النععيامه هع صتماعتومعع وعناععءط 
7 .2 ,1 آم 
(7) نحن لا نعتقد مع ذلك أن الأرقام الهندية ‏ العربية قد انتشرت في الغرب عن طريق فيتش 
الجداول الحسابية» إنما قبلها يواسطة مخطوطات الحساب الهندي. في هذا الموضوع انظر ما جاء في فصلنا 
لاحقاء وانظر أيضاً: ء ومكائنط كعل «ههتلهاه»» 12 عند مدونطممععه6لهم 06د186» رصهداه زتتمع8 نرددو 
3011-3 .مح ,(1948) 1 .آه؟ ,وععاعاءد كعك عماكة ةك عنااعظ «رعاءةنو “211 بيج 25 تل دوعمامة كع أماصمء "1 
لنسجل أن جيربير (36856:0) أتى مرتين على ذكر كتيب مفقود اليوم «متعفشة2 اء ع«والمعناوةالسماءه 
لجوزيف لوساج عع53 ع1 طوعدم1 (وسصدم 811 طجمعده0) . يكتفي المؤلف دون شك بوصف العمليتين الأصعب 

عن طريق الجداول الحسابية (منتوهطة) . 


تكن" 


غير أن أول إسهام علمي عرب رئيسي في تكوين العدة الرياضية في العلم الغربي 
ابتداءَ من القرن الثاني عشر كان الحساب الهندي» أي علم الحساب الوضعي الذي يستخدم 
الأرقام التسعة إضافة إلى الصفر. 

قفي حولى العام 478م» كتب محمد بن موسى الخوارزمي» أحد أبرز أعضاء «بيت 
الحكمة» في بغداد مؤلفين في علم الحساب. إلا أنهما قد فقدا بلغتهما الأصلية وهي 
العربية0 » وكان قد سبقهما بكتابه الشهير عن الجبر. وتعكس نصوص لاتينية عديدة من 
القرن الثاني عشر للميلاد صيغاً مختلفة لعلم الحساب هذا نجدها في حوالى أربع وعشرين 
مخطوطة محفوظة إلى يومنا'* : 

- 21507121111 811211 ونختصره د 824 


طا7سةجدم لك «ساحدعمع ه75 «1156(ونختصره د 7.#ويوجد منه | م إحداها غتصرة) . 
1 8 ريع صيع 0 
15771 ملل معطارطة (أسط) . 


د ع «عملداط ععطئط إطرط) . 


وبصرف النظر عن الروابط بين هذه المخطوطات”''2. نستطيع أن نلخص العلاقات 
بين النصوص المذكورة بالطريقة التالية: 


نص عري مفقود للخوارزمي 
١‏ 
الترجمة اللائينية الأولى المفقودة 


0-5 
- 
ل 
ةب ل تت ا 
---- 
سيب تت م 
صم من 


لآ آنآ لان[ آنآ 
(الصيغة 117) (الصيفة 11) (الصيغة 1) (الصيغة المختصرة» 


(8) عن الاسم الحقيقي للمؤلف العربي ومحتوى مؤلفه في الجبرء انظر : لظ ,لعطعقظ للطوم] 

أء قعماعكة «اوتاءءل[مت ,كعطمجه كعنتوةلمةفطلعدم كعك عج«تمتكاجل ]| جد دعبل «عبلععز ١ع‏ «طقوله اء عونا ساقس 

.17-29 .مص ,(1984 ,وعمناعا وعلاع8 دعآ :وزعد6) وعطدعة عتطدرهموملتطمر 

كان للخوارزمي بالفعل مؤلفان في علم الحساب والإثئنان مفقودان: أحدهما مكرس تماماً للحساب الهندي 

(الحساب الهندي)»: والآخرء وقد أتى على ذكره أب وكامل» كان يعالج بالتأكيد مسائل حسابية (كتاب الجمع والتفريق) . 

(9) تم نشر وترجمة جميع هذه الصيغء في : :277 1تون لكل-له لالط :ط[ فعدممشكة ,لعدلاة غعلمة 

كتهلك 017711127114186 21 01 !اعنلأكه 17 ,علتهأاتت :مةلقهة ,كماعزء1 دع ع«أماكاط , زعدة كز 7معأه) ءأهاط انعلهت مل 

4 - 1 .ومع ,(1992 ,[.ه .5] تتتصوا] بحتيوط) وأعغاى 211 ييل دوف طاتصددك< كع اه[ كددمةى ع7 دعا ارعاعاته كنناحر 
)٠١(‏ يظهر تاريخ مفصل في مقدمة أندريه آلارء في: المصدر نفسه. 


نفذة 


عُرف النص 24 جيداً على أثر طبعه مرات متتالية”''2. ويعتبر هذا النص بالإجماع» 
على الرغم من كونه جزئياً ومحتوىّ في مخطوطة واحدة» الترجمة الأقدم الصادرة عن النص 
العربي المفقود للخوارزمي””"؟؛ وتشهد عدة أدلة لصالح هذا الافتراض وهي: 


بداية النص وهو دعاء يشيه إلى حد بعيد التوسل التقليدي الذي يتصدر النصوص 
كرضتة 
العربية '؟؛ 


- الرجوع ثلاث مرات إلى أعمال الخوارزمي؟'2؛ 
- الإشارة مرتين إلى الأصل الهندي للحساب الوضعي**2؛ 


- الإشارة إلى المؤلف الجبري للخوارزمي بتعابير ليست بالضبط تلك التي نجدها في 
الترجمات اللاتينية المعروفة لهذا الجبر على الرغم من التشابه الكبير معها؛ 


- أخيراً وجود عبارات أو تعابير غير مألوفة باللغة اللاتينية تظهر الأصل العربي مثل 
«عجناى عمع0 تستل» (مقم معوصتل) (قسم على) بدل «معم عرعل ند ئل» أو «سث» (فى)ء و «كتطلرء» 
(مخر 3 ) بدل «0 ا ةستصممغ0» (مسعتةسمتصسممة0) . . . . 


ويحتوي النص على وصف دقيق للعمليات الأساسية المستعملة تقليدياً على الأعداد 
الصحيحة (جمعء طرحء توسط. نسيخ» ضرب» )0 وكذلك يحتوي النص على 
اعتبارات تتعلق بالكسور الستينية المنسوبة هي أيضاً إلى الهنود والمعتبرة كحالة خاصة من 
الكسور العادية. ولا بد أن يكون الفصل المتعلق باستخراج الجذر التربيعي قد احتل قسماً 


(١١)انظر:‏ تأهااة1' ,1714071 0رعانققار عك 7:1لة رمج |4 ,01153 لدرآ-تمع دم سرمعده80 عتددوو8210 
بأعوهها أسدكة :(1857 ,عطءوة ه عطعتاهمعاهم ععمعهد علاعل مكهعمم1 نهمصسه1) 1 رمعتاأعساصة ل 
7111 1(عانتأع غ1 :تلاج تأعلاطاجدامط[ عادعاققا 17 كه :كنل 7دكة07ع|4 2711:15ا نشل 41 مسلط 15 اعتصتحعراه 14 
؟ع106» ,طعاتوعطلطعوتول ى .11 :(1963 ,وسمسطلممططعدطكهقاتء7 ععتاع2 06 تمعلهقة) مع217 عل كنف1 
:6 عاناأعمسنطاامة كدج تكناع 112 21 31ج1172طآ-ل2 تدكا نط1 30تتتسقط©طد81] طعلتدقطةف' نتطة كعل علءعكلآا مك 
العطتع ,ستعقاء لل فصل علتصاعء 1 «ععذ 1 لم مرو دكتسصسنه!ة 5مك عا إعتناععع 2) حقدل عطاء جاع الإ س5 نهذ «روعلم1 
.101 ,لتقتلة لمة ,21-63 .مم ,(1964 ,[.طم بم] تعتتمنعة) عنمدآ؟ .0 7١‏ عهاكاعتاطء0 2.60 
وبداية النص ظهرت قبلا عند : تهمفهما) معذلمدعطنعلط معمى ,وطن للنطط-لاءستللد81 لمقطع0 معسدل 
.(3) عامع ,73 .م ,(1841 ,عععاميةط .ا .ا 
(؟1) نلاحظ مع ذلكء. أن نقل مخطوطة كامبريدج (6.5 .فآ لمعن بوانومهانه0]) والمؤرخة تقليدياً في 
القرن الثاني عشر للميلاد وأحياناً في القرن الرابع عشرء قد تمء على ما يبدوء حوالى العام 1١16٠‏ حسب 
أعمال حديثة جارية ل ر . تومسون (758050502 .08 . 
[(ضحف .م ,.لتط1 ,لوقتام 
)١5(‏ المصدر نفسهء ص 1١١ 75 4١75و ١١١‏ 
)١5(‏ المصدر تقسةء ص 21١‏ 15١4؛‏ 5 7. 
)1١(‏ غير أن الترتيب في عرض هذه العمليات ليس متشابهاً في جميع النسيخات اللاتينية. 


١ 


لاحقاً من هذا النص (وهو نص لم يزل غير مكتمل). فقد حوت كل الطبعات اللاتينية مثل 
هذا الفصل بعد الفصل المكرس للكسور. ولكن يبدو جلياً أن مخطوطة كامبريدج تحتري على 
ثغرات تمنعنا من النظر إلى 24 على أنه المرجع الوحيد الأقرب إلى الأصل العري المفقودء 
كما تمنعنا من اعتبار الصيغ الأخرى كصيغ لأينية معدلة من 224 ذات صدقية هشة وذات 
محتوئى قد خضع فقط للزيادة. . هذا ما تظهره بشكل خاص عملية طرح الأعداد التي يمكن 
تقسيم مختلف مراحلها (حسبما تدل عليه مقارنة مختلف الطبعات) إلى عدد من العمليات 
والتعليمات""؛ فالعملية الخامسة؛ التي تمل كتابة الصفر عندما يكون حاصل الطرح 
منعدماء غائبة قطعياً عن النص 24» ولكن باستطاعتنا التكهن بسهولة أن المؤلف أخذها 
بعين الاعتبار لأنه اقترح المثل عن عددٍ «لا يبقى منه شيء في مواضعه»”"21. وبالفعل» 
فبطرحنا ١54‏ من ١١54‏ تصبح كتابة الأضنار روز ركذا تدطلو رن تك تن تسم 
ضائء”" . ونجد مثلاً ثالثاً لى نعرق بالضبط ما رمى المؤلف من ورائه”” "“. حيث لا بد أن 
يكون المقصود (كما في ال 54) الدلالة على كيفية العمل عندما يحتوي العدد الأكبرء الذي 
نطرح منه» على أصفار . . ولا بد أن تكون كلتا طريقتي البرهان (البرهان بالجمع أو لابواسطة 
التسعة» الموجودة في ال 24 وال صلة) مذكورتين في القسم المفقود. فمن المناسب» إذآء ألا 
ننظر إلى ال 24 على أنه الصيغة الوحيدة التي ينبغي اعتبارها الأقرب من نص الخوارزمي 
الأصلي("2. وسوف نرىء إضافة إلى ما ذكرناء أن تأثير علم الحساب اللاتيني التقليدي» 
الغريب عن التأثير العربي» ليس غائياً عن هذا النص؛ ولكن الل ا عيبب كرد ال هه قد 
حوى في بعض نقاطه إرثاً غائباً في النصوص الأخرى؛ من غ غير الممكن تجاهله. فتجد فيه 
اقتراحاً بقراءة العدد: 1180703051492863 بتجزئته إلى عددٍ معين من «المتتاليات» (65هذنا) 
والتي تسمح بالتحديد السهل لمواقع قوى الألف بطريقة تشبه طريقتنا في استعمال الأسس : 


)١10(‏ انظر: ع0 علمطاغم عمتا القطنمء لمووط عل متها عسكترمعلة مبخل 5مممعط شق ,لعقالة غعلمة 
119-14 .مم ,(1978) 45 .701 ,كسمل «رعطءععطءعم 
نذكر أن بدء العملية من اليمين في ال 5 (6 .*3ت) هو عمل أبي منصور فحسب. فلم يعرف كوشيار بن 
لبان والإقليدسي والنسوي كما 24 ولط إلا البدء من الشمال (627.7)» بينما يقترح الطوسيء كما 4رة» 
الطريقتين مع تفضيل للبدء من الشمال. 
(6١1)انظسر:‏ عنما أنعله©) ع :تتدع حوس كاله تعلكا! 7ل لمدم عطق1 ,لنداا4 
دعاراتعل271 كلااح 5ع ععتم اعدف اع ارملاعناله جا ,عنواكات ««متاللاة ,كعاعرءا دعل ع7اماكقط , زعنهدداجمعاع ) 
-30 ,8 .وم , عاءغنى 71[ يبلك دعم ةتبددجرء< ععاطاه] كمتورعما 
(19) المصدر نفسه؛ ص 5. .١‏ 
)3١(‏ المصدر نقسهء ص 221 8 : كل104< كلاطاط . 
(١5؟)‏ إن هذا التفوق لل 24 وحتى التأكيد على أنما ترجمة لاتيية لمؤلّف الخوارزمي» لا يزال يظهر حتى 
عند أفضل المؤلفين؛ وفي الواقع يعود إلى الثقة بأمر متعارف على القبول به ضلله السياق العام للنص. انظر 
مثلا : .9 .م ركعطهجه كعلنو ا هاوة اهاج كعك عجاماكنجا'! جص عمال تعب ع نع طق وأه اء عو زا «تإنتجه عمااتط ,لعطمق ]ا 


5لا" 


)10005( )10004( )10002( )10002( )1000( 
5 5 4 53 311 [ 5 2 5 
1 1030 003 051 402 503 


وهذه الطريقة في القراءة. وكذلك كلمة لوعن 1لة؟ لا تظهر في أي من التصوص اللاتينية 
كل 
المذكورة 


بينما كان شال (5165ة0) منذ العام /141779م يعارض القكرة التي تقول بأن الغعمطه «طن1 
لفيبونات* تشي كان أول عمل يُدَخْل إل الغرت الحمات الهيدئ الرروث عن اعد ٠‏ كان 
لييري (ءطنآ) (484ام) يدعمء وبشكل حازم» الرأي السابق» غير أنه كان يذكر وجود 
لمحطوطة في باريس تحتو يِ علىكعاب!*" 1 171 11(لكة 0ر01 1اللاجةع0جوودبر جءط11 
كلا 1ؤ051 07:12 كر © 7أكاعه !1 11 25170710112071 . . ومع ذلك» ' تتحقق شهرة النص 24 إلا عندما 
نشر ناغل (71281) في العام 1846م نسخة مختصرة منه موجودة ف فى المخطوطة 7/5 من قيينا» 
اعتبر فيها المؤلف أن تاريخ وضع النص سابق للعام 547١1١مء‏ وبهذا تأييد لرأي شال7*؟ ٠‏ وقد 
نشر كورتز (#تاءد©) في العام 1844م» وبطريقة أكثر شمولية» النص الحسابي الموجود في 
مخطوطة ميونيخ ذات الرقم 71770١‏ ©. وفي العام ؛ م كتب تائري مذكرة قصير 

نشرت بعد وفاته المفاجئة في السابع والعشرين من تشرين الثاني!" "42 وفيها بذكر عوية نص 


ال١( غير أن كلمة «ىمئ:ي» تدل في ال نعوطه ,عطة لفيبوناتشى على ضرب الأعداد الصحيحة‎ )7١( 
١ ١ .)644 تتاليات ل / تصبح‎ 

(؟) انظر : 5علمطاغمم دعل غمعصعممم1ء069 عل أت عمتوتيه”1 عند عنوتومكتط بوتعمق» روعاأمقطك .11 

1 .01؟ ,كه اأعححظ عك دعطاعءا-ععااعط اء دعءسعاعد ععل عأعرمم عنا«ففمعه !ا عل كعمزمدمةاط «رعضاغسممؤع دس 

510-11 .صم ,(1857) 

(14) يدل العنوان المعطى والإشارة 48١‏ من ال «#عمهوطءهة كلمه1» على أن اللقصود هو المخطوطة 

اللاتينية الحالية؛ انظر: مخطرطة المكتبة الوطنيةء 23557١8‏ و كمعابواءى ومك ء«اماعذلع عطنآ عسسهلانت© 

بعأعغاى عتتضغااجءد- دلق عنك اال ها الاوكبز كعطاعا 5عك عماتمككتهاك: ها كتبادء2 تعثلها] هن ععنوتلعمغطلعم 

.98 © 47 .مم ,(1938 ,لتهناممع12] :وتعوط) .7015 2 

(15) انظر: عنل عمطت لتنا كارع 0ه ناطتطةك .211 دعل الأتطعة-قناتسذتمرمعلق عمة ءع75]» ,اودلة .م 

«رعلههللمعطقة لأوامطكت هذ صعطتععلطم2 لصد غكمطمعطعة18 معطعونطوعةق- طعوتلم1 ع0 وستطتعوطءع7؟ 

-129 .وم ,(1889) 34 .180 ,واسازع اط عد مامه ععائط - تأععاجماعفلظ ,علتوبرباط هص علةامتجع نع لة حقار اإإجرلء كانه 2 

.161-00 لسة 146 

غير أن التأريخ مغلوط. نحن نرى؛ مع فيختنو (نتقمعاط1ة1): أن ١١57‏ تشكل اقمع كلاان1671» 

«اتعني . انظ ر : اناذاكعرل .طعت جعاء)) «عك اع عسطاءة1ة14 «رعسنمعغتعط ووب عوعكاه17» بلاحصعاطة ده .1 

.0 .ص ,(1937) 51 .820 ,عاصتبك ىطعا اعتطعدء0 خقالر 

(") انظر : تمه ةماطلا «رعاء لسطعطدة .12 عل الفعطءع5-كداسكصمعلف عمق ءع76]» ,ععدت .11 

3-7 بط ,(1898) 8 .80 ,علالعدوع مك8 ععك عااعتتاعدء 0 ماع 

(07؟) انظر : قناطسم عاعؤل عمجمل نل عسوتس غممعلة عاءدع) ميكل متعاتدة'1 عند5» ,لمعمصة1' لتتوط 


نكف 


المخطوطة الباريسية وهوية طيعة كورتزء موحياًء فضلاً عن ذلك وبحذرء أن #العمل [عمل 
المؤلف] باستطاعة أدلار دو باث (885 عل 4061354) القيام بمثله على ما يبدو» . وقد عمم مؤلف 
هاسكنز (كدفطوةة1) هذا الافتراض على الرغم من تحفظات المؤلف» وعلى الرغم من الإشارة إلى 
تشابه أكيد مع جزءٍ من المؤلف الفلكي لبيار ألفونس (عقدهطملم عجعزم”*" . 

يبدو مناسباًء وقبل أن نحدد الشهادة التى يقدمها ال 1.8 («سعدوموهء7 «وطنطة) عن 
إدخال العلوم العربية إلى الغرب اللاتيني» أن نحدد محتوى هذا ال 5.7 ومكانته وسط 
ترجمات القرن الثاني عشر للميلاد. 

يحتل القسم الحسابي من ال لان الكتب الثلاثة الأولى (من خمسة) حيث كُرس الكتابان 
الأخيران وبإيجاز للهندسة وللفلك . فالدراسة الكاملة للنصء مرفقة بدراسة كتاب ممعمه 2+6 
كسووهاه25 لأدلار دو باث قد أعطت اليوم عناصر ' يكن باستطاعتها الظهور إلى 
الآن9 ". لنعتبر أولاً (وهذا مؤكد) أن الجداول الزمنية في الكتاب الخامس قد احتّسبت على 
أساس تاريخ الأول من تشرين الأول/ أكتوبر للعام 7١١١م»‏ وأن الصيغة المختصرة» 
المرتبطة بالصيغة الأولى (3): قد كتبت بعد العام 57١١م‏ بقليل. فعلى اعتبار أن هذا المؤلف 
مجموعة متجانسة تعود جميع أجزائها إلى الكاتب الواحد نفسهء يمكننا القول إنه» أي هذا 
المؤلّف» قد وضع حوالى أواسط القرن الثاني عشر. ومن جهة أخرىء لم يظهر عند أدلار 
دو باث أي شكل لأي رقم خاص بالحساب الهندي. والأمر ذاته ينطبق على بيار ألفونس» 


1/116 7عأعى 1127:0165 :قطهل عسسةصستغ ,(1904) 5 .مط ,3 .آ0/ رمعااعجمع ولط وءعطامناط81 «رععاس0 عقو 
.343-55 .م2 ,ك5 .آ0/ا 

(18) انظر: رع 5066 لدمعمناءطة زه بدماكةلظ ع1 فنا دعنفية5 ,كمتاكةآ1 ععصده]] وعلعمقط 

نطو عقعمنآ تعأرملا بوعل7) لعاستيمعء ,24 .م ,(1924 ,كوعءط 7[اأويعء انمنآ لمدصفط :.دمد11 ,عولط سمن) 
(1960 .60 

وعلى القاعدة نفسها لفرضية هاسكنزء فإن النسب لبيار ألفونس (856هططل4 3676©) قد أوحى به 

جدداً: ,5/2724 «,0قهه1[خ مجاء28 عل معنته نم متاكة صن عقاءرمصم مله ,ددمت لله 3111135 ."151 1056 

:83 .م ,(1943) 3 .ام 
واعترف به شكلاً فيمابعك: 6531تتنالآ غسعوعع© ع0 05 صنعة0) عنصدمكتط عط1» ,لإقصعآ لتمطعنع 
.(46) غ50 ,446 .م ,(1977) 8 .701 ,«متعللا «رقصصهآ1 

وسنرى لاحقاً أنه لا يمكن الاحتفاظ بهذا الوضع. 

(19) بالرغم من إشارة الكتاب الرابع ال اط إلى ا موسيقى (كمطفارملئهم مع راع ممع عه كنعاعسم ول 
فهو لا يحتوري سوى على الهندسة: وحدها المخطوطة ناه 3 ل من ميلائو (الصيغة الثانية المضافة) تحنوي على 
اعتبارات مقتضبة عن العلاقات الموسيقية» وعلى غرار نشرة كورتز (26»ن0).» لم تأخذ نشرتنا المؤقتة من 2.7 
في العام يبعين الاعتبار إلا الجزء الحسابي من المؤلف. انظر : 5عممعهمة كماع 5عآ» ,لتقاتةق عتلهم 

.(غفاطهم صمم) ,(1975 :هنه؟نامة) «رتمصتية حطك!-له'0 عسوتاغسطائعة”1 عل عدوا عأعؤزع “211 دل دعمناها كسمادمع؟ 
وقدقام ب.ج. ديكاي (لإعلء1 .© .08 بشرح ونشر مجمل النص مرفقاً ب كوم عام جاكه ءجعمه 26 
انظر: اعد نتسمععم[] عدمأماعع2 مه لعمدظ دمن همتمةءة] صف تطادظ أه لعماع لف ,لإعطء01ا .0 .8 

(1982 ,مأهه10:0 01 بانوقع7ننانا ,مأاصوده1 ركتذعغط1" لعطكناط نجه []) «ركأام تع مدام 813 


أشن 


حيث الجداول الزمنية فى الكتاب الخامس فى ال 5.7 تشبه جداول هذا المؤلف فى الصفحة 
4 (وجه) من اللخطوطة 047 من «موعلات ناحتمك عسجيم» (أوكسفورد). 5 نعلم 
أن بيار ألفونس قد أسس عمله على التطابق مع الجداول الخوارزمية؛ وبدافع من ييارء الذي 
من الممكن أن يكون أدلار دو باث قد التقاه خلال إقامة في انكلتراء قام هذا الأخير بترجمة 
الجداول الخوارزمية في العام 001117'“. علاوة على ذلك» فإن مصطلحات الكسور 
الستينية في ال 27 (ققععف ولصتصفف فاناستصس كتلدعع) لا تتطابق قط مع مصطلحات 
بيار ألو نس (31023ناناقلتظ ر126أناهلتط ,36 نأناهتته ,تأعصتام ,كنال دمع) الذي لا يسمح مو وْلْفَه 
باستنتاج أنه كان على إلمام بالطرق العملية للحساب الهندي. هذا يدل على ضرورة إجراء 
تحليل جديد لتوالي أدلار دو باث وبيار ألفونس ككاتيين ل 2.7. 


فمنذ العام 05٠19١م؛‏ أوضح تاتّري (مأصمة؟) أنه لم يجد في الكتاب الرابع» غير 
المطبوع حتى ذلك الحين» والمكرس لهندسة موجزة» سوىق استعارة من العلوم العربية . ومن 
أمثلة هذه الاستعارة القيمة التقريبية ل* وهي 07/10 التي اعتّبرت أفضل من القيمة 
7 “. ويبدو مناسباًء وقبل تفحص المحتوى الحقيقي لهذا الكتاب» أن نوضح 
العلاقات بين مختلف صيغه. وفيما يتعلق بالجزء الحسابي وكذلك بالجزء الهندسي» نجد أن 
الصيغة الثانية (27) من مخطوطات ميلانو وباريس ليست سوى الصيغة الأولى (7) من 
المخطوطات الأخرى والتي زيد عليها بشكل واسع. فبعد أن تقدم الصيغ (1) و(11) 
و(111) وصفاً ل «صنف أول» من عمليات الضرب الناتجة عن ضرب الأعداد التسعة الأول 
يمكن التعبير عنها كالتالي'"" : 


إذا كان © -10 < 5 < ه < 10» يكون: 
(0()10-5 - 10) + [(ه - 10) - 105 - مه 


() انظر : .5/7 .دملة! .)2/5 «,تسماعة عطعاط-لد زه دءا2! لمعتستمدمعامم4 عط1» ,معسوطعوتع11 046 
.83-84 .مم ...1010 ,لإعطاعانا لسة ,143-145 .مم ,(1962) 2 .مت ,4 .701 ,.يلاء3 .1!14 :ه12 

حيث يلفت الانتباء إلى أن والشر دو مالرن (©5,؟3621 عل ععطعند1) (المتوفى العام 76١١م)‏ تلميذ بيار 
ألفونسء قد استعمل عادة في ال مه 26 الأرقام الهندية دون أن يأتي بهذا الخصوص على ذكر إرث 
معلمهء خلافاً لما يعلن بشأن الكسور الستينية؛ (وذلك إلى جانب الأرقام الرومانية). ومن المحتمل أن تكون 
الأرقام الهندية عائدة إلى ناسخ مخطوطة ال 076ه/ه 26 أو أن والشر دو مالقرن قد عرفها عن طريق آخر غير 


بيار الفونس . 
)7١(‏ انظر: عقصط غناطدم علءؤزة عمغععدمل نل عنونسطاتمعلة عامعا صبكل منعانة'1 عام ,لاتعصمة1 
.344 .م «رعماعيتث 
20 انظر: , [كنتاضصعةعموله) #عنهاط أنعاعن عل :1 «جاعوموكل-له ذعلة «ط[ لمنصتجمضكط ,لكقللظ 


65 2171| كانم أكده؟ كعاتا«عاعاجه كلنام كعك 115276 تامع أ !(م1اعنتيه جا ,عسولللى «منائلدة ,كعاعدع1 كعك مجتواكا[ 


5-7 ,36 غ© ,1-15 ,37 :18-21 ,27 .وم رعاءغئى عللل[ عل كغامد 


يفذة 


وتنفرد الصيغة (11) بتقديم طريقة أخرى: 
إذا كان 10 > © و 10 > فق يكون: 
(10-6)ه - ه10 ع ره - 6)10 -105 - مه 


وأصل هذه الطرق غير مؤكد. ولقد وردء في المثل المعطى عن ضرب 8 ب " الذي 
قدمه أبو الوفاء في القسم الثاني من مؤلفه اسان المكتوب بين عامي 411 و415م, 
وصف يعادل الطريقة الأولى. ونجد مجدداً هذه الطريقة في كتيب 07156هله لاتيني مجهولٌ 
المؤلف في دير «سالم» (صعلة5)» من المحتمل أن يكون قد كتب في بداية القرن الثالث 
عشر””". ولكن بعكس ال 5.7 والصيغ التي تلتها والتي افترضت 8 < 4» لم يكن على 
0 العربي أن مهتم بالأعداد السالبة طالما أنه أظهر الطريقة عينها على مثل ضرب " ب 5. 
ويمكن للطريقة الأخرى» الخاصة بالصيغة الثانية (77) والتي لا نعرف معادلا عربياً لهاء أن 
تكون ناتجة عن الطرق العملية للحساب الإصبعى التقليدي. نجد هذه الطريقة أيضاً في 
1 ع عتجعة روجا 4 '] وفي كذعمعاب]1 كمعن جم ج41 1 لجان دو ساكرويوس كو عل مول 
(مءوهطممعة5 والذي لم يستوح ال 2,7”* ©. بيد أن زيادات أخرى على الصيغة الثانية (77) 
تدل بالتأكيد على تأثير التقليد المبني على الأصول لإقليدس وعلى علم الحساب لبويس”*". 
غير أن لمحطوطات الصيغة الثانية فقط أعطت لهذا المؤلف العنوان «محمومومء!ا «عطئطة 
غ110 ؟ وهو العنوان الذي أعطته له مخطوطة باريس رقم 17708» ناسبة تأليفه إلى 
«المعلم شا «كتطلوهصهم 4 مازع 1/2 2». ومهما تكن هوية هذا «المعلم 4»؟. فلم يكن 
سوى مؤلفٍ لصيغة فيها بعض الزواتد. 


وفيما يتعلق بالصيغة الثالثة (151) والتي يشير مستهلّها الخاص إلى فرنساء فإنها تحتوي 
على أجزاء عديدة مماثلة للصيغة الأولى أو للصيغتين الأول والثانية؛ ولكنها تحتوي أيضاً على 
عدد من النصوص والأمثلة التى» وإن كان لها صلة بالمواضيع عينهاء إلا أنها كُتبت بطريقة 


(") غير أن الكاتب المجهول لا يأخذ بعين الاعتبار سوى الأعداد بين 5 و١١‏ انظر: 

الأوصواط فاص علأتهومء ه34 حقار الإجأءعلاء2 «بسعلد5 وتعاوه11 قعل عءل0© معدن ععطنا» ,ووامدت .11 
.5 ,(1865) 80.10 

والطريقة نفسها تظهر أيضاً في أقدم «عندكة,دعلة» بالفرنسية» من القرن الثالث عشر للميلاد. انظر: 
5 .20 ,11 أه؟7 ,كلع «رععع لا طعمعء1 عد تموترمعلةق ادع طامعع امنط1' نه ,وعنو الا 12 0 18 
45-4 .مم ,(1928 لإمقتامة[) 
( ؟) انظر : 7ها#صاجم على جز معد« عك ت«عصمملط2 نجاعط رعتاعد) مقتلنتهنحة 81 لهة ,د .م ,1510 ,ومتمم 
[.طاصص] تعد ع هطدعمه0) .ودما ماصكتجمج 41 :تلت هائنا كلناته0077271211) وعدم اأمجعه5 عل كت عامل بجر عوابا 
8م ,1897 
(6؟) لتحديد الوحدة. انظر: ,[هة] تكتتة©) 4مودوء .1 عدم اأتدلهها ,كندواجةاط دمط رعلتاعيظ 

1[ ممنانصلقة0 ,11لا ,(1819 د 


"4 


واضحة الاختلاف تستعمل أحياناً مصطلحات خاصة”" ". 


ويظهر بوضوح تأثير المصادر اللاتينية التقليدية مثل بويس في الفصل الأول من 
الكتاب الرابع من 27 المكرس للهندسة. أما الفصول التالية فتشكل هندسة موجزة وتطبيقية 
تتوافق بعدد من عناصرها مع تلك الموجودة في الكتاب الثاني من مؤلف الهندسة المنسوب 
لبويس (زعماً)”"" . ولكن بعض الأجزاء تبدو غريبة عن هذا التقليد*” . ولقد اعتقد ناشر 
النص» بعد تفحصه لعدة تقاليد إقليدسية من القرن الثاني عشر”" ": أن بإمكانه الجزم أن 
نصوص ال 27 لا تطابق» لا تعبيراً ولا أسلوباًء أياً من هذه التقاليد؛ وأنها على الأخص لا 
تطابق الصيغ المنسوبة لأدلار دو باث2*'7؛ ومع ذلك فإننا نجد عبارة خاصة بالتحديد الأول 
من كتاس الأصول الثالث تدل من دون شك» كما اعتقد هرمان الكورنثي 016 تمع 11) 
#نطنهنيةت© على أن مؤلف ال 28 كان على معرفة ينص لإقليدس انتقل بواسطة العرب"؟. 
وتتطابق عدة مقولات من الصيغة الثانية (المزادة) من ال 237 مع مقولات من الصيغة الثانية 
للترجمة العربية لإقليدس؛ وهذه الأخيرة هي المتعارف اليوم على نسبها لأدلار دو باث”** . 
وهكذا يمكننا اعتبار التأثير العربي واضحاً في القسم الهندسي من ال 2.7» ولو أن النص 
نفسه مرتبط غالباً بالمصادر اللاتينية التقليدية وأن بعض التعابير غريبة عن كل التعابير التي 


ولتحديد العددء انظر: ,1 .تسطاضف .أكمصآ اء 2 ممنانمأغل ,111 ,.ل1ط1 ,لتاعمظ 
انظر أيضاً: .25-26 .هم ,.قتط1 ,لموللم 
(57) انظرء مثلاء بداية الفصل عن القسمة في: 34-5 .مم ,.0ن15 ,لعقالقم 


(0"") انظر  :‏ كعل اعناطجاعا معام معطتعلة صاظ :لآ عاجاعممءع© «مسغطاع 8» ,كارعطلاه1 مممعلا 

بصعاكلمطععمعوو ةلالا معاطمرع ععل عاطءتطءوء0 عنج مععمداالصعططةق لصن عاءت1 بمستطاص8 ,جعلماءءتقة 
144-17 .مم ,(1970 ,تعستعاد ."1 نمعلجطت111) 80.9 
المقصود نص مجهول الكاتب يستعمل مصادر عديدة كُتب في اللورين (6نههتمهطام.آ) في النصف الأول 

من القرن الحادي عشر للميلاد. 
(48؟) ,2 ,آلا اع ,15 ,17 ,36 ,35 ,25 ,20 ,3 ,1 ,111 :9 ,1 160085و03ج20م ,5 عسنماءتة ,1 ,.للط1 ,عل تاعسظ 
.49 

(9*) فضلاً عن بويس (8086) الأولى والثانية» والترجمات العربية التي قام بها أدلار دو باث 
(طنة8 عل 4جماغ4ة) وهرمان الكورنثى (#نطنهمةت عل سممقصدع1])» وترجمة للنص الإغريقى مجهولة الكاتب» 
ونسخة مستوحاة من بويس وأدلار. انظر: هه لعقد8 ممتاأقمتسصفعحظط مق تطتد8 أه عق ء لق الإععاه01آ1 

.7 .2 «ركاصتعقناصد]18 لعستسدعء هآ عره ]ماع11 

(0) المصدر نفسهء ص 488 .4١‏ 

)5١(‏ المصدر نفسهء ص 45. حيث يعبّر عن شعاعات الدائرة على أنبا «35,اهع» 8 عناو»» كما في 
اليوناني» وليس على أتها «نف29,» كما في النصوص اللاتينية حيث يغيب التأثير العربي. 

(1) الأصولء المقالة الثالغق» ٠١‏ هلاء 85 (ه" في نسخة أدلار) والمقالة السادسةء 4 تتشابه تماماً. 
انظر : إه 4جماع44 ,.لء باأعصسا8 .ن) نهذ «ركأاصعصء81 5'لتأعناط أه مدواسع]؟ 5المقاعقى» ,كارععلاه1 مكمعلة 
10د" بعانتاتاكهآ ععسطعة نا ,برصعدعء0) [اراءس1 برأممظ عذأة [ه اكاطدمار هته اكانتعاء5 العتأعاظ نل :تلاءظ 

55-88 .مم ,(1987 ,لطم .م] تمملدم)) 2177 زقاكع1” ممه 


اح 


تعادلها والمعروفة فى القرن الثاني عشر؛ علاوة على ذلك» هناك علاقة عميزة تربط الصيغة 
الثانية من ال 7.7 والصيغة الأدلارية لإقليدس. 


ولقد أتاح لنا الكتاب الخامس من ال 23 الذي يعالجٌ شؤوناً فلكية» على ضوء معرفتنا 
الحالية بأعمال أدلار دو باث وبيار ألفونس» رؤية أكثر وضوحاً للمساهمة التي قام بها هذان 
المؤلفان فى إعداد ال 27. ولقد أظهر ناشر كتاب كلاك 251:01 0666 26 أن مؤلف أدلار 
يظهر تأثيراً عربياً اقتصر على زيج الخوارزمي وعلى مسلمة المجريطي”*©. من جهة أخرى. 
يكشف الكتابان معه4ه #ده ذهماعة2 لبيار ألفونس و2206 26 لتلميذه والشر دو مالقفرن 
(عصء 1/1217 عل ععطء07721) من دون أي التباس عن معرفة بجداول الخوارزميى الفلكية”؟ , 
ويدل محتوى الكتاب الخامس من ال 27 على استخدام المؤلف لعبارات عديدة صادرة عن 
العربية» في الفصل الأخير المكرس للحركات السماوية**2. نصادف مثل هذه العبارات في 
صيغ شارتر وأوكسفورد (0:1050 عد دعتاتق0) من زيج الخوارزمي؛» وهي صيغ منسوبة 
لأدلار دو 30 ونصادفها كذلك فى المخطوطة 283 موعلاه© ناعنم:1©) عداص:ه) لييار 
ألفونس» باستثناء كلمة «اظنام» الموجودة في الصيغ الأدلارية وحدها وفي صيغة مدريد 
وهذا حسب مراجعة قام بها روبير دو شستر 7عا5ع0 عل :20566). وهكذا يكون مؤلف 
ال 2.5 على علم بصيغة أكثر كمالاً من صيغة بيار ألفونس. غير أن الصيغة الأخيرة هي 
بالتأكيد المصدر المباشر للجداول الزمنية الموجودة في الفصل الخامس والتي تدل على تشايه 
تام معهاء عكس ما تدل عليه صيغة أدلار. وهذا التشابه» بالإضافة إلى اهتمام بيار ألفونس 
بالأبجدية العبرية وبالتقويم اليهودي في الفصلين (*7) و(5) من ا.اء حمل عدداً من الكتّاب 
على الاعتقاد بأن 7 هو من تأليف بيار ألفونس (الملقب «فلة)د5 5©5ه110» وهو يبودي 
الأصل» من هويسكاء اعتنق المسيحية). ولكن بالمقايل» يمكن لأدلة من الطبيعة نفسها أن 
تلعب لمصلحة أدلار دو باث: نذكر فى هذا المجال التشاببات فى الهندسة والتى أوردناها 
فيما تقدم كما نذكر كذلك احتساب قطر الأرض في الفصل السادس في ال 2.1 من زيج 
الخوارزمي”"”؟". فهذا الاحتساب موجود في نسختي شارتر وأوكسفورد العائدتين لأدلار» 


2 94 .م ,.لتط] ,لإعطاءلم 

(؛؛) الدراسة الأحدث عن هذا السؤال هى دراسة: صف :تقهمكلة قنصاء2» ,رعابع2 .1 .11 .1 
لعطناطتاصهآ) «رلصدامععاعءد8 عتغط1" 220 أمعادمن مامه تغط ,قاءه؟17 1115 كه ومناأممتصسوعظط 

.(1975 ,عجعلا00) و:هكل2111 .غ5 ,له :0 ,ونوعط1؟" 

(505) على التوالىي : غهمدفاء آنقماء اطسطلة غطبط وسقاف تسممداتصت  )5(‏ 

(17) تحتوي مخطوطتا شارتر .ااناظ .815» 7١4‏ وأوكسفورد» مكتبة بودلين» 1.9 .7 .]©نا4 على النسخة 
كاملة وهذه النسخة محتواة جزئياً فى خطوطتى مدريد .8130 .طنظ» ٠٠١15‏ وباريس» نهل3 .طن 3554 . 

0 انظر: حلة قوق دطل لمسسفطه إ/3 كعك سماعلهةط' معطعكتدههدمعاقمة عتلل» ,تعاس5 طعمصاعل1 
معطءوتماعاهمآ! ععل لصن 11تزة81-لة لعسسطم م16 مسمامدكق8 كعل ومةاعطامدع8 عل مذ تمممقعط] 
عه ككذ!ة ,عملاعما 7 ,.جل35 .طماماء5 عم معطم اممعفة! اكد 42 «رطاد8 دوم لعماعطاة ععل وسبصاءوءط0 جح 


.مه 


ولكنه غائب عند بيار ألفونس. وعلى عكس ذلك» نرى أن المصطلحات الفلكية فى ال 17 
تختلف بشكل ملموس عن تلك التى استعملها أدلار دو ياث فى مؤلفه 0 
كنووهاه7!كت. وهكذاء فأدلارء وفيما يتعلق ب ملعانوء6 :1 أو 1 في ال انق م 
يشر إلا إلى وظيفتيهه0*؛", وما من شيء يسمح بالاعتقاد أن أدلار دو باث كان على علم 
بنظرية «الإقبال والإدبار» (دهناهؤنمغ)7؟ التي أعلن عنها الفلكي العربي ثابت بن قرة 
والتي توجد بوضوح في ال 23» في الوقت الذي يبدو فيه جليء وحسب دليل والشر دو 
مالقرن القاطع» أن بيار ألفونس قد استوعب تلك النظرية. بالمقابل» نجد عدم انسجام بين 
نظام الكرات العشر في علم الكون عند بيار ألفونس والنظام عينه في ال 57ء بينما يشبه 
هذا الأخير إلى حد ما نظام أدلار”””“؛ ومسلمة المجريطي» الذي اطلع أدلار على مؤلفه 
بشكل جيدء هو بالتأكيد ال «طاتئسلق» المذكور فى الفصل السادس من ال 42.7. ويبدو غير 
يحَدٍ تفصيل أكثر لمقارنات من هذه الطبيعة: فجميع المقارنات التي حاولناء وكذلك جميع 
المقارنات التي قام بها ناشر كنادوعاهاكه 76ممه 82#6» تدل على أن عناصر لا يستهان مها تسمح 
بمقارنة محتوى ال .2» وخاصة محتوى الجزء الفلكي» بالأعمال المعروفة تارةٌ لمؤلف وطوراً 
للمؤلف الآخر. وعلى الأرجحء يمثل نص الزيج للخوارزمي الموجود في لمخطوطة 
أوكسفورد التقليد الأقرب لتقليد أدلار؛ ولقد لعب هرمان الكورنثي 06 هسقصمءة) 
(#نطاهنرقن دوراً في صيغة شارترء ومثله فعل روبير دو شستر في صيغة مدريد؛ من جهة 
أخرى» يعود الزيج المقتبس ال موجود في ال 283 #هعلاه© :قة01 كلاه المنسوب لبيار 
ألفونس» إلى أعمال أدلار”” . لذلك علينا أن نمتنع اليوم عن اعتبار أدلار دو باث مؤلفاً 
ل3.. وكذلك أيضاً فيما يتعلق ببيار ألفونس . تدعو إلى هذا الامتناع» بشكل قاطع» عدة 
عناصر مهمة موجودة في كل كتب ال 2.7. وتدل مختلف أقسام ال 2.8» وخاصة الأقسام 
المكرسة للهندسة والفلك» على أن الأمر يتعلق بتركيبة هجينة: حيث تلتقى تأثيراتٌ عدة 
تقاليد واضحة الاختلاف. وفضلاً عن ذلك» لا يوجد ما يدفع إلى الاعتقاد بوجوب حفظ 


,(1914) 1 .مه ,3 .80 ,(ممع قطمعممع) .4/2 .دملفط 
القيمة المعطاة لخط دائرة الأرض وقيمة ” تساوي 7/ 77 تعطيان التتيجة 7575 المثبتة فى 7ل . 
(54) على الشكل التالي : عداعنل علا يسسعطدة 20 تمع تطرعس لتقت معنن كسم 181 
.تاناعم ممه صآمم2 600052 متتاتمصقة مخماجوتن 000ئج5 كنامعد 52 تتاعنان 
انظر : -205ة]1 0عمنسمءرعطنا عره]ماء1162 ده لععد8 موتاهسنتسمتط] مث نط)82 أه لمماعلف ,لزإععاءتطا 
.59 .م «رقاملنت 
(9) تقدم للشمس 4 درجات خلال 4٠٠‏ سنة في منطقة البروج وتأخر مساو في ال 4٠٠‏ سنة التالية. 
(60) ثلاث دوائر موجودة فوق زحل لدى بيار ألفونس مقابل اثنين لدى أدلار وفى 27. 
(01) هذه بعض النتاتج الهامة الناجمة عن الدراسة الوافية التي قام بها ب . ديكاي (رعطاءاط .© .8) 
ويوجد نظام كثير الوضوح عن مسألة الجداول الفلكية في القرن الثاني عشر للميلاد يعود إلى ر. مرسييه .5) 
(تعتعتع الا 


ل 


تاريخ العام 151امء والذي لا يظهر سوى في النسخة المختصرة من القسم الحسابي في 
مخطوطة فييناء» للمجموعة الرباعية من ال 2.7 


استناداً إلى ما تقدمء فإن الشهادة الوحيدة التي يمكننا التمسك بها بشكل قاطع هي 
تلك التى تقدمها الصيغة الثانية من ال 27» المتصلة أكثر من غيرها اتصالا وثيقا (وهذا 
مؤكد) بترجمات أدلار دو باث لإقليدس العري””*©. وهذه الصيغة التي تحوي إضافات 
واسعة تنسب تأليف ال 27 في المخطوطة الوحيدة ١5708‏ من باريس إلى «المعلم 4ه 
(05105م051ت 4 ممعاذاع 712 2) . فهل علينا بالضرورة الاعتقاد أن مؤلف النص اللاتيني 
المحفوظ هو «المعلم 4»؟ لا شيء يؤكد ذلك. ألم يدعٌ والشر دو مالمُرنء في مؤلفه +2 
6 أستاذه بيار ألفونس ب «تهطئآ :116ومم3مء» وهو المذكور بالاسم على الطريقة 
العربية فى مقدمته (...كتاقةناطولة كنطاء2 ]ن:ز(1)؟ وكذلك يدعو عنوان شروحات الفصل 
الإقليدسي من الصيغة (717) لأدلار دو باثء» المؤلف ب إزوهمصمه معتطدعة مز علتاعسظ طهة» 
«قأطتناة 152 ستاصنا12 صذ أكمعتدم طج8 ملعداعطلةى 5خ غء ( كُتب بالعربية اتطلاقا من إقليدس 
وترجمه إلى اللاتينية لأدلار دو باث)””” . ويبدو مناسبآء وقبل الإدلاء بفرضية ما عن هوية 
مؤلّف ال 28 وعن أصل النصوص الحسابية اللاتينية» أن نتفحص سلسلة ثالثة من 
النصوص . 


فمنذ الطبعة التى أصدرها بونكومبانيى (ندعةم802©00)» انطلاقاً من المخطوطة 
48 الوحيدة. من باريس» عن 8 مهجم مه عاسو وماك عم لكلل 
(أمسآ) أكع«علدمكل! عتتجعراهط واكنهها” ع كة:8ث ناو ونحن نتسب إلى يوحنا الإشبيل 5عمصهطه1) 
(وأكمءنصشة وعمصقطه1 ,ؤأكه516م1115 كتابة رسالة لاتينية منبثقة من علم حساب الخوارزمي 
(ويوحنا الإشبيل هذا هو المترجم ذائع الصيت لعدد من المؤلفين العرب في علم الفلك 
كالفرغاني وأبي معشرء والطبري» وثابت بن قرة وكثيرين غيرهم). ويتركز نشاط المؤلّف»ء 
على الأقل جزئياً؛ في طليطلة ما بين العامين ١١7‏ و57١١م.‏ ويجدر التوقف عند نسبة 
الرسالة الحسابية هذه إلى يوحنا الإشبيلي. فإن مخطوطة باريس التي نقلها بونكومبانبي هي 
الوحيدة (من بين عشر مخطوطات معروفة اليوم) التى تحمل في عنواتها إشارة إلى ؟6اذنع3م» 
«كنعدء لودلا وأوسهقطه1 (المعلم يوحنا الإسباني). وهذه المخطوطة المؤرخة في بداية القرن 


(27) أي للترجمة العربية لإقليدس . (المترجم) . 
(05) انظر: عطا كه عءتطدعة عط دومع ممما ماكصمء] منتم1 لومعتلعك8 عط1» باأمع دان القطدعدلة 
,44 .801 ,كا «بطنةظ8 أه لعدهاعلة4 أه مومنععلا عط 2ه كتكمطصسظط لداععم5 طنلته ,لتاعدخا أله كمعمواط 
.36 .م ,(1953 عصدة) 135-136 .دمم 
(5 9) ,ءءأاعامكاته معلاومم عل لاسعاجموام «ءطذا كتمع لعه وك 5نناممن101 ,أوتههم هنآ -تسع دم سسمعمهم8 
25-0 .مل 
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الرابع عشر للميلاد» ليست» وكما يكشف تاريخ النصسء سوى شاهد متأخر وبالغ 
الضعف. وفي الحالات عينها» لم يتردد ناقل مخطوطة سلمتكا (©ناوهةج:ةلة5)ء وهو أيضاً 

من القرن الرابع عشر للميلاد» عن إكمال ال «وءههقطن1 عاكنع843» والممقروء في نموذجه» 
بعنوان ثان : معدوطمجعه5 ع4 عاتسعداه! معناء «عاجه اه 86 و إذا كان حقاً يوحنا الوشبيلٍ أحد 
أكثر المترجمين شهرة في القرن الثاني عشر للميلاد» فجان دو ساكروبوسكو عل هده3) 
(معومطهين53 هو من دون منازع مؤ لف ل كاجعواءا! كندعةممجا4 و الذي عرف منذ القرن 
الثالث عشر للميلاد نجاحاً باهراً لا يُقارن به سوى نجاح مورعة«مجات مل :02716 لالكسندر 
دو قيل ديو (ناءنل ءللثلا عل أءمفصدو41). ولكن ينبغى علينا الحذر الشديد عند اعتماد إحدى 
النسب لمخطوطتي باريس وسلمتكا. وعلى عكس ذلكء» وبفضل مخطوطة باريس »1957١‏ 
من بداية القرن الثالث عشر للميلاد» نستطيع التأكيد أن ال 24 ألف في طليطلة (©701646) 
حوالى العام 547١١م:‏ فالمخطوطة التي كانت بحوزة هاوي المجموعات الشهير في القرن 
الثالث عشر للميلاد ريشار دو فورنيقال ([#تاندعباه5 عل لجقطء13) ومن ثم بحوزة جيرار 
دابقيل (40'8586::11:د:غ6): قد تقلت في إيطاليا ولكنها تحتوي علي تقويم طليطلٍ من 
العام ١١57‏ حتى العام 001169*”. إذاً علينا التمسك بشخصية «وعصههطه1 مماكزعة3» 
(المعلم يوحنا) كما أنت على ذكره جميع تخطوطات ال 4 باستثناء المخطوطة 7/104 من 
باريس . فالأسلوب والتصويب الممتاز للغة اللاتينية في ال 14 لا لكات جيداً مع لغة 
يوحنا الاشبيلي القليلة الفصاحة والذي كانت ثقافته الأدبية محدودة جد”*2. ويحتوي نص 
آخر يحملعنو أن إطرآ) #«بمذاج كال تجمء مده اهاج تنا سطلاعال كذ «عتاباج اء قبي «عطة] عبط 04/167 «لتنا 
على مقاطع تعود فعلاً إلى 01.4 ولكنه يحتوي أيضاً على عدة أقسام أصلية . واليوم يظهر أن 
طلقء والذي اعتُّبر منذ اكتشافه تنقيحاً لذ 2©”"”54: يشكل صيغة أكثر إيجازاً وعلى الأرجح 
أكثر قدماًء مستوحاة من المصدر اللاتيني عينه. ويظهر الفرق بين هاتين الصيغتين عند 
مقارنة الطرق العملية المتبعة في كل منهما. فكما في ال 24» يتم جمع الأرقام في ال طلا 
بدءاً من اليسار (فحسب) بينما تتم العملية في ال 2.7 وال 4 بدءاً من اليمين. وصحيح أن 


(055) هذه الإشارة القيمة عائدة لأبحاث م. ت. دالقرني (زدع0'817 .1 .34) عن ترجمات جيرار دو 
كريمو ن. انظر : ممكمء8 ..[آ اأرعطمع1 تسد «روعه) 3 [أكصة1 لصة قصهتاأفاكصة1» ,إمعع لخ :0 عمقعغط] عند 1/1 
دملمععهات :0:50:0) برسفوع) راع 1 86 خة امسعامعظة 4اته ع716ككتماعظ ,.قلة ,عاطفاكمف كعلات لصة 

.458-459 .مم ,(1982 ,ؤوعوط 

() انطر: على سبيل المثال. مقدمة ال كذلهاقائهئى 1116«ماجء< 182 . 

(010) هذا أيضاً كانء بعد صدقعاذعهظء موقمُنا عند نشرتنا المؤقتة من العام 1917/8 . انظر: ,4عدالم 
.«تمهدنعة تطك1-ل”0 عناوتاغتسمطاضصة"1 عل دعدوكة عاعقنة “201 قل كعمتاها كممأد 5تعممععصة قاط دعل» 
حققنا طبعة كاملة محققة ومعلقاً عليها عن 5.4 وظة حيث وضع النصان بالتوازي. انظر : !”سد إاطط ,لعدلا4 
علجهالات «ماللاة رععادء! وعل عباماكتط , (منتتصكاجمعاه) عمط أعله مط :ترج جوسو كله قالطا :5ل 


62-4 .جز« رعاء 3516 “71 به معن هدج تمجاه كاتمذدجعا كان «عاعدبه عبداج ععك ععته عدف اع ترماأعلفه جا 


لذن 


ال 4ة يعرف أيضاً الطريقة الأولى» ولكنه يعتبرها أقل ملاءمة2**0. ويأتي ال 5.4 مرة واحدة 
على ذكر الخوارزمي وذلك عند ضرب العددين 74 و42 (وهو مثل معروض أيضاً في ال 
4ه و 57): ولكننا لا نجد أثراً لذكر المؤلف العري في 2””58. وهكذا نجد أمثلة عديدة 
تدل على أن النصوص اللاتينية من ال 24 إلى ال 4.ة مروراً بال 23 و ال +#تطول وتزداد 
تفصيلاً أكثر فأكثرء بحيث إن ذكر مصدرهاء وهو من دون شك مصدر مشترك» يضمحل شيئاً 
فشيئاً . ويمكن القيام بتقاربات أخرى بين النصوص . فلقد سبق وأشرنا إلى احتواء النسخة الثانية 
من ال5.7 على صيغة عن ضرب الوحدات فيما بينها يبدو أنها تتعلق بالحساب الإصبعي 
التقليدي أكثر ما تتعلق بالحساب الهندي الموروث عن العرب . 
إذا كان: 10 > ع و 10 >6 يكون: (5 -10)ه - 106 > (ه - 5)10 - 105 ع نه 
ونجد هله الصيغة نفسها ولكن بتعابير مختلفة» في نتمة لل امسق تتناول الحساب التقليدي 
والحساب والجبر”"""2. وبات الآن من المفيد ذكر الوقائع التالية: 

- الصيغة الثانية من ال 5.5 هي صيغة مُزادة تستعين بعلم الحساب اللاتيني التقليدي 
الغريب عن الحساب الهندي الموروث عن العرب وعن التسخة الأدلارية عن إقليدس كما 
قدمه العرب. ويدعى هذا النص» في هذه الصيغة وحدها وفي نسخة واحدة مئنها: 
«قد 051 مممهه ل وماذنع 1/12 2» (أي من تأليف المعلم 4) ولكن لا يمكن لمؤلف المجموعة 
الرباعية المكونة من ال 27 أن يكون أدلار دو باث أو بيار ألفونس؛ غير أنه بالإمكان القيام 
بعدة تقريبات مع أعمال هذين المؤلفين في الفصول التي تتطرق إلى الهندسة وعلم الفلك؛ 

- تُظهرٌ الصيغتان الأولى والثانية من ال 2.7 اهتماماً أكيداً بالعالم اليهودي وحتى باللغة 
العيرية ؛ 

وحدها الكتب الحسابية من ال 27 يمكن اعتبارها بطريقة أكيدة» بفضل الصيغة 
المختصرة المشابهة للصيغة (7)» قد كتبت في الأعوام التي تلت العام "8517١1م؛‏ 

- تميز المخطوطة 184177 من ميونيخ (.2» الصيغة الثالثة) وبوضوح بين أشكال 
أرقام تدعى «تعناع5 عهقاءاه1» (الأشكال الهندية) وأشكال أرقام أخرى أقرب للأرقام 
العربية وتدعى «عتناو؟ تلن (الأر قام الهندية) ؛ 


(مهة) انظر : عجلم كار , لعنكة«مهاه ) اعتفطط لبملع© عا :قاجه [جوج لله تكتقة :«ا[ مه تصمضكة ,لمهلاه 
ناك كع ةتصدجع: كعازقهأ كرممزوععم دع اتتعاعننه عنام دعل عجتهااتعتتاجم اء 7مالعنههم رعنوقالى «مذائلاة رععن0دء1 عله 
7 ,عاأعفاى عاالة 
(69) المصدر نقسهء ص 157. 
(60) نحت عنوان 21656 ارما أهاك عارمنامءنام العم 2 . انظ ر : ,أقانده نآ -ندهةمسدمعده8 
7 .« رععة«اعدعاجد معتتومع عل ندع «معله «عطذا كتمتعاومع ةلط عتصيمباه1 
أنظر أيضاً بهذا الخصوصء الفصل الحادي عشر: «الجير»» من هذه ا موسوعة. 
(11) حول الأرقام انظر الفصل العاشر من هذا الجزء من الموسوعة. 
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اتمهذت المخطوطة 1057١‏ من باريس والمحتوية على ال 14 كنموذج لها مخطوطة 
كتبت في طليطلة ما بين العامين ١١57‏ و 159١مء‏ وهذه الأخيرة مفقودة اليوم؛ 


إن مؤلف 4ط هو ««عصصقطم1 يعأقنهة81» (المعلم يوحنا) وإن اعتياره المتعارف عليه 
«يوحنا الإشبيلٍ» اعتبار متسرع ومشكوك في صحته كما هو الحال مع جان دو ساكروبوسكو؛ 


وجود بعض العئاصر الغريبة من الحساب الهندي بشكل مشترك بين ال 2.7 والجزء 
الثاني من ال 4مةء 


فلنستبعد أولاً افتراض وجود «مدرسة» للمترجمين في طليطلة أيام الأسقف ريمون 
(ف«مسدوعه) (١17١ا‏ ا ولكن الوقائع النادرة التي تنسب بعض المخطوطات 
إلى هذا المؤلف أو ذاك تحثٌ على توجيه الأبحاث نحو الأوساط الطليطلية ذات الارتباط 
بالثقافة العبرية» حيث؛» وعلى الأقل حسب بعض الصيغ اللاتينية» لعب دوراً كل من 
المعلم له رح ععادنعد/1) والمعلم يوحنا (5ءصمقطم1 :عزونع542). وبعد استبعاد كون المؤلفين 
المطلوبين» من المترجمين المعروفين أمثال أدلار دو باث وبيار ألفونس ويوحنا الإشبيلٍ» 
المؤلفين المطلوبين» فكيف لا يسعنا أن نفكر بمؤلفين آخرين””" 2 وخاصة بأقندوث 
(5غنةلدع:83) وبمساعده المعروف بالضبط باسم «كعصسقطد1 معادزوة86» والذي من المحتمل 
أن يكون عضواً في مجمع طليطلة؛ قد ساهم بالترجمة اللاتينية للغزالي وللمفكر اليهودي ابن 
غابيرول؟ وم تتأكد بعد بشكل قاطع هوية أفندوثء, الذي يرد ذكره في بعض المخطوطات 
اللاتينية على أنه «فيلسوف بهودي»**'": ولكن إقامته في طليطلة من الأمور الثابتة. وحسب 
الفرضية الأكثر إقناعاًء يبدو أنه الفيلسوف اليهودي أبراهام بن داود الذي عاش في طليطلة 
حوالى الفترة ١١5٠‏ -٠1148م*'“2.‏ تصف المقدمة ال 25.7 والغريبة تماماً عن الحساب 
الهندي الموروث عن العرب؛ ستة أنواع من الحركات غير الدائرية بطريقة تشبه تلك التي 
نجدها في تفسير الشرا ائع المقدسة (كامة عهءااطه5 كعك عتنه1:ع:”007)) للفيلسوف اليهودي 
المعاصر للمسيح» فيلون الإسكندري. ونجد في هذه المقدمة نفسها تجزئة فريدة للساعة 
تخالفة لكل التقليد اللاتيني منذ مارتيانوس كابللا على الأقل. هذا التقليد الذي كان يعتبر أن 


(؟5) هذه الفرضية تعودء فحسبء» لخلط مغلوط بين الماعو يوحنا أندوث (طاستجلمعة ععممهطه]) 

ويوحنا الاشبيلٍ (تذقه1دمؤنة8 تعممهطه1). والشكوك التي أبداها بهذا الشأن هاسكنز أثبعت كلياً في: 

١‏ .444-445 .مم «ر5 1ه أشاقصة 1" 350 25م0تاقاكسة: 1» ,لإمسعتام 

() وستلاحظ أن أحداً من المؤلفين المذكورين لم يبد في مؤلّف معروف اهتماماً يُذكر بالثقافة العبرية» 
وتشكل ال معمفء1 «صت ذوملعذ2 لبيار ألفونس دحضاً متعمداً لليهودية . 

(14) انظر: ‏ «رعصمع ةك عله غ601 كمهناعسلهها قع[ عند قعاه17)» ,ومع لخ 'ل عدغوقط1'ءضول1 

.339-58 .وم ,(1952) 19 .701 رعجة 1ع :7720 نبل عله 167لا اع عاهحةجاعمك عجتماعا "ل دعطلال 4 

(10) انظ ر : .5أه27 ,وعمس اله !!-كفاللة ه عزمدك 210 نها «,7طادته لس جف» ,ؤم علط "0 عمذمغط] عفدلا 

.19-3 .وم ,1 آه؟ ,(1954-1956 ,قمع كتاسعنن) قعده اعمع نافعحصآ عل عممءجبا5 مزععم0) :هدماءعة8) 
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الزمن مؤلّف من عناصر غير قابلة للتقسيم. وتظهر هذه التجزئة كمحاولة لإقامة قياس 
مشترك بين سنة يوليوس والشهر القمري في نظام تقويم قمري - شمسي هو بالتأكيد نظام 
التقويم اليهودي”"2. ونجد ثانية» نسبة مخطوطات 57 ل «المعلم يوحنا» في المخطوطة 
اللاتينية 1١47‏ من مكتبة الفاتيكان التى تحتوي على ترجمة الغزالي”'""2. فلنتخل» إذآء عن 
اعتبار «المعلم يوحنا» هذاء هو يوحنا الإشبيلي» مترجم أعمال فلكية معروف» أو عل أنه 
جان داقيد (22510 هده1) الذي أهدى إليه أفلاطون التيقولي (ناه119 6 ههئهام) ترجمته 
اللاتينية لكتاب مسلمة المجريطى الأسطرلاب*"؟2. كذلك لا يمكن اعتباره أثندوث المذكور 
في بعض نسخ ترجمات ابن 1 ولقد سبق وذكرنا تطابق القسم الثاني من 24 (تأليف 
المعلم يوحنا) في بعض نقاطه مع الصيغة الثانية 87 من 17 (تأليف المعلم 4). لذلك يبدو 
من الطبيعي افتراض أن أحد هذين المصدرين هو من وضع أقندوث الذي هو الفيلسوف 
اليهودي أبراهام بن داود الذي عاش في طليطلة بين العامين ١١4٠‏ و 1180م" . (ولكن 
هذا الافتراض يبقى موضع نقاش). وكان لأفندوث مساعدان: الشماس دومينغو 
غوتنديزالقو (90[ة15قهه0© موسنصده12) (كداسنلدددنلسب0) و «المعلم يوحنا»ء وهويوحنا 
الطليطلي الذي كان على الأرجح عضواً في المجمع الكاتدرائي في طليطلة. ولتأكيد هذه 
الفرضية؛ ينقصنا التأكد من وجود معلم يدعى «المعلم جان» في أرشيف المجامع في طليطلة 


(15) إثنا عشر شهراً قمرياً فى السنوات العادية وثلائة عشر شهراً قمرياً فى السنوات المزادة. انظر: 
رفع أاهامع للهلا موععطاوأاطا8ه 11 كأمقاخصز مع 5مجمع) ندل دهتع لتك 3 عناك» ملإتعصمة؟ لوط 
346-47 .تج« ,3 .701 ,قعلهو 1لا ا(عاءى 4467710175 :0335 غتمأومططام: ,(1905) 4 .20 ,3 .آم 
ونعتقد أننا يجب أن لا نرى من خلال مثل هذه العناصرء أثراً لاتينياً على التقويم اليهودي, باقياً من 
عمل الخوارزميء انظر: «رتقلمع021) طوتموع1 عطا عه تسحضعةتطك1-لق» ,لالعصمعك1 .أمدبدع5 لتدرل8 
لإلعصمع 1 00 كا لعاسصتومعء ,55-59 .جرح ,(1964 عصدال) 1 .20 ,27 .آهل رمء ته معطنماط وامعءى 
.(1983" كتامتءةا 0 تإاذواء انتآ سمءتاعملط تادامتعةا) دععدعلء5 اعمدظ عنريداكة عا خط كعتهيوك ,[له أء] 
(/1") .10 اء عمعقطه1 معاأكتع 142 2 كد داكمدعا عتطممدملئطم عمترمعطا عتستستاد عل دتاعمدعام ععطئل» 
.«سسستاها هذ معتطوعة عل ماعاه]1 ص مدممعقتلتطعنة 
انظر: كقظتا 3 كعدماعهزعوط0» ,#مصروطلط-ععطعمة؟ .ن) باع ,40 .م س7 انمدع ده ,لإمعتاذظ 
-41 .كاه ,هتتتوكظ عل عاءماكةلط عل 05« «عفلعيت) «ر5مه ه1010 5201660565 105 عنطامة بإدساعآ عل ممستودم 
.(49) غ01ص ,323 .م ,(1965) 42 
(18) قام ر.لوماي (9إ23ه16 ..8) بتفصيل وبرهان هذه النظرية مطولاً. انظر: ,لإقسعآ لجقطءن18 
,660110171125 ,ك6 [ه471 «بصتادا بد عطقعة"! ع0 كومتاأعسله1 ك5عآ تعاعذنة 211 سل عمعدموط”1 كمدمل» 
.647-54 .مم ,(1963 20314-أعللته[) 4 .مط ,18 .01؟ ,عمناعلاسك ,عغاغاء0د 
عدة فرضيات جريئة عُرضت في هذا المقال» كتلك التي تجعل من يوحنا الإشبيلي (©11ة:56 عل هد1) فريباً أو 
حتى ابئاً للكونت سيسناندو دافيديز (2813412 00قة5:5) المعروف يابن داوود. وقد دحض سانشز - 

البورنو (0:202طلةعطءصقة .0) كل هذه النظرية . 

() انظر: 19-43 .مم ,.لاط1 ,لإعبام 


لح 


خلال الحقبة التي تهمنا(”"©. ولكننا نستطيع اعتبار أفندوث (إذا كان هو المقصود بالحرف 4) 
«مؤلفاً» للصيغة اللاتينية التي بحوزتنا من ال 28 ولكن دون أن نعتبر كامل المجموعة 
الرباعية من 27 صادرة عن تعاليمه فقط. 


ويضاف عنصر هام إلى العناصر التي ذكرنا والتي تعطي الدليل على التأثير الأكيد 
للعلوم العبرية ولترجمات زيج الخوارزمي اللاتينية في إعداد الصيغ الأربع من ال 4.7. يدل 
هذا العنصر الجديد على أن بعض النصوص اللاتينية (على الأقل) المنبثقة» ولو من بعيد» من 
حساب الخوارزمي» قد أعدت في الأوساط التي عرفت جيداً الترجمات اللاتينية لأعمال 
إقليدس . فإذا تفحصنا مختلف التحديدات عن الوحدة (الأصول. 127. (1)) في النصوص 
الملدروسة» وفي الأعمال اللاتينية السابقة» وفي أولى الترجمات اللاتينية لجير الخوارزمي» 
وفي الترجمات اللاتينية الأولى لأعمال إقليدس المنقولة إلى العربية» نلاحظ أن التحديد 
المعطى في النسخة الثانية المضاف إليها من ال 27 منقول بدقة عن التحديد الوارد في الصيغة 
اللاتينية الأولى لإقليدس المنسوبة غالباً لأدلار دو باث» والتي بدون شك لا تعود لهذا 
المؤلف7(١"2.‏ وتؤكد المقارنة نفسهاء فيما يتعلق بتحديد عددٍ ما (الأصول. 21/17 (2)): 
بشكلٍ قاطعء تطابقاً من النوع نفسه”""'» بينما يبدو بوضوح أن التحديدات في ال 24 
وال 4 وال هت صادرة مباشرة عن بويس”'"2. وباستطاعتناء إذآء التساؤل عن النسخة 
الإقليدسية التي كانت بتصرف مؤلف النسخة «المزادة» من ال 1.7 والمتسوبة إلى «المعلم 24. 
وتقدم دراسة موجزة لمصطلحات القسم الهندسي في ال 2.7 بعض عناصر الرد على هذا 
السؤال. وتعيد بعض الكلمات» ككلمة «تعء8» (الدالة على الزاوية المنفرجة) الصلة مم 
التقليد القديم لل «وع1ه5اعسترع 4ى» الرومائية(0*” 23 . وتتميز هذه الكلمات عن تلك المألوفة 
آنذاك عند بويس ك ««نانا4ط0»» والمعروفة من قبل مترجمي القرن الثانٍ عشر للميلاد لأعمال 
إقليدس المنقولة إلى العربية. وفي القسم الهندسي من ال 2,7 لم يرد ذكر لأي من الكلمات 
العربية العديدة التي ما زالت موجودة في جميع الصيغ اللاتينية من إقليدس في القرن الثانٍ 
عشر”*"2. ولكن استعمال بعض الكلمات» مثل «دداندههنده» التى تدل على الزاوية الحادة» 


)7١(‏ انظر: عمس نز واامدتلمم0 وعماع هتنا ده! عوطهد وماهل 5موععدل28» روععلان1 معوأعصومط مقمل 
.2267-0 .صم ,(1966 تعستصسد5) 31 .701 ,لعفم اقل «رمصقمة1]11 

يلحظ المؤلف عدة اتفاقات عُقدت بين العامين 1١١57‏ و19/7١١م‏ بين جمع طليطلة (©70183) وواحد أو 
عدة أشخاص يحملون اسم «وعممقطه1 ععادنعة31)» (أي المعلم يوحنا) . 

(1/1) ههنا 5ه وتصصرده كتاعئل هناو غذى كائدل] ‏ في كتاب وس 1© 16ه1زنهة 26 لدومينغو غونديزالقو 
(00[د5نقم0© معدندده)» التحديد شبه مطابق: همنا عدوةء عداكتل كع عناوءقناوهسنا هلان أكه كقاتدلا . 

زفقفف انمه متم كسطنهاتهمه ع ملدأتالباحط أوء كتمعسسسلط 

فق .ونعفلام مسخفائمه أو كتسعصسسل 

(04) تظهر الكلمةء مثلاء فى ال عسع#/دممءع «عظفة لفرونتان (مننده). (القرن الأول ب.م.). 

(05) تظهر لائحة بهذه الكلمات العديدة في : إن #«مناهاناته :1 ناصة وح 116 ,0تقكناظ 1-1 .18 ح 


لا" 


ولو كانت دليلاً آخر على وجود كلمات ال «6ه:مقدعصمفعة»»؛ يدل على أن مؤلف ال 2.9» 
وإن كان على علم بإحدى ترجمات إقليدس الصادرة بالعربية» قلا تستند هذه المعرفة سوى 
على الصيغة الثانيّة؛ التي تبدو فعلاً صيغة أدلار دو باث» أو على الصيغ المنسوبة لهرمان 
الكورنثي» والجيرار دو كريمون (5056ن0 عل لمه:ن6©). فالصيغة الأولى التي لا يمكن 
تحديد مؤلفها 0 تعرف للزاوية الحادة سوى عبارة «كن انعط م د17 1 زد على ذلك أن 
أجزاء عديدة من النص الهندسي في الصيغة الثانية «المزادة» من ال 5.7 تشبه بدقة الأجزاء 
الموجودة في الصيغة الثانية العربية لإقليدس. ولم 8 0 قاطع أن دومينغو غونديزالقر 
(6020152170 موهندده2)» الذي ذكرنا اسمه بالاشترا ك مع اسم أندوث» كان على علم 
بترجمة لاتينية ما لأعمال إقليدس بصيغتها العربية. 3 بالتأكيد كان على معرفة ب #طائة 
لني 1!” (أي كتاب الخوارزمى) (ولا يمكن لهذا #الكتاب» أن يكون جير الخوارزمى). 
فقد كان واضحاً عندما كر فى فصل متعلق بالحساب من كتابه عمو ساسك 06 
مك00 . كان غوتديزالفو إذآء على علم بكتاب اتعة«معا4 «عطقكل (وهذا الاسم 
يطابق عنوان ال 54) حيث ترتيب العمليات هو نّفسه الموجود فى ال 24 وال 4ساء وحيث 
مفهوم العدد هو نفسه عند إقليدس في صيغته اللاتيئية ولا سيما حيث تقسيم الوحدة إلى 
اكسور الكسور» يتوافق» كما سنرى». مع الفصل الذي عالجته فقط الصيغة من ال 4سة 
العائدة إلى يوحنا الطليطل وهو أحد شركاء أفندوث. كما أن تحديده ل «الوحدة» فى كتابه 
مس ؛ء منهانس عط الذي يعود إلى ابن غابيرول (ابن غبريال) (انظر الهامش :07١‏ قريب 
جداً من تحديد الصيغة الثانية من ال 237 وكذلك من تحديد ترجمات إقليدس . إضافة إلى 
ذلك» استلهم في كتابه عهفء(مهكملقءزم «منعنلاتك +2 الترجمة اللاتينية للنيريزي التي قام بها 
حوالى العام ٠4١١م‏ جيرار دو كريمون'"'. وأخيراًء تستعمل المقدمة المشتركة لنسخات 
ال 57 الثلاث مبادئ ال «ملاءناعدمن» وال «مةاءيدء8» (البناء والهدم) التي حددها أيضاً 
دومينغو غونديزالو فى كتابه مس لت عانتما 196 97 "19 , فبمعرفتنا لنزعة غونديزالقو الأكيدة 
لاستلهام أعمال أسلافه بطريقة غير نزيهة””" لن نستغرب إذا ما وجدنا في ال #ضط 


ع ,510165 أوععدتلء7/1 05 عاناتاكمآ عصوط ,طنع8 كه فجماعل4 ١٠‏ لعطاصعا «لممصجه0) كننع دراط كلتاعسل 
.391-396 .مم ,(1983 ,[.طم .م] :مغدهعه1) 120117 ركاء 1 لسة كعتلساذ 

(95) المصدر نفسهء ص 598. 
(70) انظر: لاج عجة جاع «رصنءومدملاباع ع«منئ فك ع2 .كناستتلقدكنلصنات كنءتستسره12)» و8 ..آ 
.م ,(1903) 2-3 .ؤ5مط ,ك4 .80 ,عوالماء قاط «عل عتاومعملقطط «عل عاطعاطعدء 0 
(/) انظر ١‏ ,أصهع8:6 1/12 1اعاء5 إه برمدمناءعا2 نصذ «ركتءتصندهه12 كاستتلهدوتلصد0» ,مك1 .0 
592 م ,5 آهب ,(1970-1990 ,تعصطلوعة تعلءه7 بمعل[7) .واه 18 
(94/) كما يل 0 «قعع 102 2 ع1018213 متأقتهمع5 تتقنان لتائلة أذء 0< أعم متأعتصاوعل لع5ذ» 
.(1075 .آم ,1111آ 1 .6 
(86) انظر  :‏ «رما12 تنه عطهمة'! عل كممتاعس له دع[ تعاوؤزه “211 تال عسع فتركظ”'! قدة10» ,لإقددع[1 

,658-659 .مم - 


">84 


20001001 (في حال كان غونديزالقو هو المؤلف) تأثيرات عديلة عربية ويهودية 
ولاتيئية . وتدفعنا عدة دلائل متقاربة على القول إن كتابة ال ,1 وال 4 قد تمت حوالى العام 
143١م‏ في أواسط طليطلة القريبة من أفندوث. 


ولكننا نجد جملة من الصيغة (777) من ال 287 الموجودة في المخطوطة ١84571‏ 
الوحيدة في ميونيخ تشير إلى فرنسا وتختلف يوضوح عما يقابلها في الصيغتين (1) 
و(71)”'* . فهل علينا أن نرى في الصيغة الثالغة» حيث تختلف كلياً مقاطع وأمثلة عديدة 
عن تلك التي تقابلها في النسخات السابقة وحيث تتوافر الأرقام الرومانية بشكل خاص» 
نتيجة منفصلة لسفر بيار الموقر (»اطهمغهة7 1 عميعنم) إلى إسبانيا في العام ١5١١م‏ في بداية 
حركة الترجمات في طليطلة زمن الأسقف ريمون؟ لسنا نجرؤ على الإيحاء بهذا الافتراض. 
ألم يُقدم أدلار دو باث نفسه على ترك المدرسة الفرنسية في مدينة تور (التي قد يكون أوفده 
إليها أستف باث وويلز (08:6115 المدعو جان دو تور بين عامي ٠١88‏ و1177م) لبعض 
الوقت وعلى الاستقاء في الخارج من المصادر العربية» والعودة ربما إلى مدينة لاون (ه0ه])» 
بعد بضع سنوات. لعرض غتوى كتابه دعءاعصهعم كم«مزاععه:0 الذي يكون قد ألفه في 
منطقة خاضعة للسلطة العربية؟ فالصيغة 777 من ال لاة تشكل من دون شك أحد أوائل 
الشهود في فرنسا عن اهتمام جديد بالعلوم الصحيحة؛ ويعود هذا الاهتمام إلى الخميرة 
العلمية العربية» في السنوات التي تلت انحطاط مدرسة لاون؛ هذا الانحطاط الذي تزامن 
مع زيارة بيار أبلار (4561250 ع#جروزم) (117١م)‏ ومع وفاة أنسالم (عصاءدصة) (119١1م).‏ إلا 
أن مخطوطة ميونيخ» التي كانت تخص. في القرن الخامس عشر للميلاد. دير #مقممهوه1» 
الشهيرء لم تحتوء باستثناء الكتب الحسابية الثلاثةء سوى على جزء من الكتاب الرابع 
المكرس للهندسة””*2. ويوجد في هذه المخطوطة نصان عائدان للناسخ نفسهء ومؤلفات 
فلكية من بينها: نص الترجمة التي قام بها يوحنا الإشبيلٍ لكتاب ما شاء الله في التنجيم 2 
كلاطلا:10. 18606 ١‏ ولكتاب #تمنعمامجاعه 44 #جدة :1:14:10 («المد هل إلى علم التنجيم' 
(المترجم) بتصرف عن اللاتينية) لسهل بن بشر ((2361) الذي يوجد أيضا في المخطوطة 


ذاكراً ب.هورو (1620ن112 .8) وبيار دوهيم (2عظنا18 165356©) وم. ألونسو (مكدملق .0) الء26 

ناته 101/1141 يستعمل بشكل موسع ال عدمفره ء2 لأفندوثء وال أماسهم ع«ماموععممم ء« 

وال عةةاجعدوه 26 لهرمان الكورنثي» وال :مةادعاءءد عنا«ه 1 للفارابي (وَ ماع71 .56 عل معدعت11). وااء26 
0ن اء 6أهازايلة لابن غابير ول (امعنط ع 168) . 

(41) 27 (التسخحعان الأولى والثانية): صدأمتعصلم عتامعمعكء كتاعة كناتومذ طه 05م أعارمم0... 

.06سطع0هة عدصنا 2ل همع دعل تن 2ناعنوم0ت 22015 أء ورممصهة) 20 دوعا معستاد 

277 (الخة الغالثة) : وتاطنامم عدتعمعاكلم كناط مدل هذ هامعسعاء ذ5ناعة كسالومز 20 021105 أ0112م0... 

اع معمكة مستام لمع دسعلتنن متاعتوعم عتاطئءه دعا اء أعوتاكد 

(87) انظر: العسنسدععمة]آ عروكماءمء25 مه لعكد8 موتاهمنتسمرظ مخ نطاد8 كه لمواعفخف» ,رعاعاط 

.ص «ركأمتمءقتتصة ]ةا 


ام 


١‏ (الصيغة 7). وإلى جانب عمل ابن بشر نجد في مخطوطة ميونيخ ترجمة لاتينية ل 
جداول طليطلة الفلكية للزرقالي التي قام بها جيرار دو كريمون» وترجمة مجهولة (الكاتب) 
لإقليدس وُضعت في لوثارنجيا في القرن الحادي عشر للميلاد'”* . فهذه العناصرء 
بالإضافة إلى تأكدنا من أن المخطوطة المذكورة أخيراً تعرد فعلاً إلى النصف الثاني من القرن 
الثاني عشر للميلاد (وقطعاً إلى ما بين العامين ١١717‏ و1174م)2"*0 لا تتعارض مع 
الفرضيات التي أطلقنا. ولكنها في الوقت نفسه لا تسمح بإكمالها. إن النصوص اللاتينية 
التي بحوزتنا تشكل نتيجة إيجابية تتعارض بوضوح مع توصية المؤلف المسلم الأندلسي ابن 
عبدون من أواخر القرن الحادي عشر للميلاد «بألا تباع الكتب العلمية لغير المسلمين» لأنهم 
قد يقومون بترجمة هذه المؤلفات العلمية وبنسبها إلى شعويهم ورجال الدين عندهم» بينما 
هي في الحقيقة مؤلفات إسلامية»0*0 , 


ثانياً: الأرقام العربية في المخطوطات اللاتينية لعلم الحساب 


إن دراسة محتويات النصوص اللاتينية المذكورة هامة ولا شك. ويضاف إلى هذه 
الأضمية كون هذه النصوص تشكل أوائل الشهادات عن نشر واستخدام الأرقام العربية في 
الغرب اللاتيني ابتداءً من القرن الثاني عشر؛ هذا القرن الذي بدأ الغرب فيه يتخلص من 
الطرق الحسابية التى تقدمها أدوات ال «عناوةطة» وال 0ن التى تعود إلى جيربير 
:»م6 )”"*. ولقد حان الوقت الآن للتخلي عن التمييز بين أرقام عربية شرقية وأخرى 
يقال لها أرقام «الغبار»”*”2: هذا التمييز الذي سُّلم به لفترة طويلة. ولقد أضحى مؤكداً 


(87) انظر : .كعالماء ال ةلط دعك وعم اطساعط دمل عذلهتعطاملاط امائظ +[ عنجاعتصمء © «عمفو[اع8» رمامععلاه 1 
(85) المصدر تقسه. ص 9 - .١15‏ 

اناف نص مذكور من قبل: .440 .م «ركىهغة[قهدء1 لهة كدم نا ش اقم 12 » ,معام 
وحسب لخنوان فيرنيه إعممءلا .31 انظر: نط «رعامعلزعه0 لز سقالة أع مع دمعت هل)» ,أعمعلا مدسل 
لعاسممة: ,568 .م ,(1965 ,[حام .س] :مغعامم5) مرءمزوء4ة ونال 'أأعد جداءة'اء عاعةاءعء 10 11ل[ عتجدصنناءعك 
[.طام .ه] تقكتعاهلء 8 /إهدهماءهعد8) اأممعناعل8ة متعوعات) ها عل هذ «ماكف 5097 دمافياكظ بأعموعلا صدداة :1 
.60 - 21 .هرم ,(1979 
ال «ودتووطف» آلة حسابية بدائية تطورت لتصبح ذات أعمدة تتحرك عليها فِيّشُ (65ءاص4) أو 

كرات صغيرة تتمثل بواسطتها الأعداد الصحيحة. 
(/41) عن هذه الاستعمالات قبل القرن الثاني عشر للميلاد» انظر : عدوتطمدمعمغ1دم ع1800)» رممداهزباوء8 
.303-13 .مم «رعاءةزو *811 دح *]3 نجل 5ععاوة 5ع أهأصممء'1 أء 5ء5لاتنك دعل «دمتاهاه؟» 15 عنس 
(48) يظهر هذا التمييز في عدة دراسات, منها على الأخص في : كننامآ همة طانسة عمعودظ لتجوط 
غمة ,(1911 ,.0ن) لهة سمزت تهمقهمآ بمماوم8) عامعدصة عاطهع4 هم 21:6 ,تلممامعدكا كعنمت 
«,تتمعتامة عط لصة كعدعوطم سقمتطوعمق عط عه ,قلو مع تسبل عقسطت عط غه منوت0 غط1» ,علهوت «ممدماهك5 
.393 .م ,(1931) 49 .مه ,16 .آم ,عنمل 


1 


دور طليطلة في إدخال سلسلة الأرقام التسعة مع الصفر إلى أوروياة” . 


وعند تجميع الأرقام التي نصادفها في المخطوطات اللاتينية التي تحتوي على الأعمال 
المذكورة سابقاً» نحصل على الجدول التالي**؟ . 


د 


1188 5860688111 


لم 275 طاطلهصم و2 .ج0516 بمدأاةا (0) ©) .11.6.5 .طفآ ,جنمنآ عملءطسك (ه) 
05 13021 سح بمعطعمة34 (3) (0) 18927 ساه بمعطعصة31ة 0) 

(ه) .دده 3 ى .#طصة ,مسملتةة 9) (©) 28 111 5 .»دنا .طاظ بوردمد »© ©) 

(0 52 لاعنرآ .طفة .فم8 بقموك<0 (5) (5) 16208 لها مك8 نطف بمتعوط (2) 

4 .ع1 .طتطماكة5 بكممصق4 (1) 


() انظر: «رعأمعلاع00 هه د5ء3625 2165 تع تصتاه 11182005 ومآ)» ,أملتط معلمغمعك8ة ملمعدمن 

.8 .ص ,(1959) 145 .701 ,عا «متكفط هآ عل معنا معلمع ف أوع8 ع[ مل بطاعاه 8 

نشرة حديثة عن الأرقام في الوثائق العربية في إسبانيا لا تأخذ بعين الاعتبار الأرقام «الغبارية» الشبيهة 
بأرقام المخطوطات اللاتينية من القرن الثاني عشر للميلادء إلا في الوثائق المتأخرة من القرئين الخامس عشر 
والسادس عشر للميلاد» في إقليمَيْ أراغون (852808) وفالانس (7216806). غير أنه من المؤكد أن الأرقام 
الهندية عُرفت منذ القرن الثاني عشر للميلاد» على الأقل من مترجمي الأعمال الذين استوحوا علم الحساب 
للخوارزمى . انظر : دهيتدجكتموتطجه دمناء ماع20 كوأ نع كملا عر دوم« عم ,ؤأعوعة8 .0 سه مأموطهآ .4 
١‏ .(1988 ,[.طم .م] بوطم10م00) 

(40) الأرقام منقولة بما أمكن من الدقة» لكن دون احترام لأبعادها في المخطوطات. ولم تُنقل الأرقام 
الظاهرة في مخطوطات لا يزال نموذجها بالتأكيد في حوزتنا. تظهر دراسة أكثر تفصيلاً عن تطور كتابات هذه 
الأر قام ع في : قالمع ةتاصقدد ذع1 مصهقل دعطوعة دع كنك ذع1 أء طاد8 عل 6124ل :ل عتاوموظ8آ» رلعقلالة معلصمذه 
6 زه أكاطه 4 فاته اكااترعاءى اكتأعاظ انه :8211 زه 44274 ,لع باأع مك8 نما «رعنو 6 سطاضد”ل كصنتاحا 
3 - 37 .جز« ,تإسبطمء 0 بأطإاء م1 براجاظ 


51١ 


م 
0 


(8) .دع 28 354 .عطس ,ممعلئلة (5) 

5) 1285 .اها ,جع2 .رخ .طا8 ,مسمعفة؟؟ (0) 
(5) 15461 أها غداة ,طاظ رماعوط ©) 

(10) 16202 .4ها ولط ,طاظ رضيو (5) 

(12) 80 © .طتطى لصم .عطعقك, معفقهع<1 (0) 
() 1393 .غها .لوط .درك ,طتظ ,رممععءعمقء7 (0 


بل 


. كما 


ةم 


(5) 26 .مدع معلاءد .طئة .804 بفعمىد0 زه) 
(0 52 لالعمر1 .طنآ .لم8 ,0:ه024 (ع) 

() 7359 .غها .أهاظة .طاظ رقموط (ع) 

(1) 3642 هعةة .طنظ بكامع" (5) 

(دن) 355 08 .ممامصسة ساك () 

(5) 2338 .اندنآ .طاظ رععممسعلود (ع) 


اانا 


حداول طليطلة «معجمية عممهاه1» 
جععدع؟! ععتلمل» 
الخداول الفلكية ( عدونتهمدمنافة عاطه]1) 


إن تفحص هذه الخداول يعطي أربع وقائع : 


2 الفوارق بين الأرقام في ال 24 واظط و4سة ول إلى تطور في طريقة الكتابة 


00 اللاتين مرتبط بالكتابة من اليسار إلى اليمين مهما كان التأثير المحتمل للكتابة 
207 


- نجد في ال 784" كما نجد بوضوح في ال 54 الدليل على أن بعض الأرقام كانت 
تكتب بأشكال متتوعة ة (زمن كتاية هذه المؤلفات) . 


- توجد أشكال أقرب إلى السلسلة العربية التقليدية في المخطوطتين 8 وبآ اللتين 
تحتويان على صيغة هجينة من ال 54 والظ. ولا يمكن النظر إلى هذا الأخير على أنه تنقيح 
لذ 54 وإنما على العكس كاستمرار لمصدر مشترك أكثر قدماً. فضلاً عن ذلك» تجلت فيه 
بوضوح الصعوبات التي تواجه الكتابة في انتقالها من الشمال نحو اليمين؛ 

تحدد المخطوطة 0 التي تحتوي على النسخة الثالئة من ال 2.7 بجلاء أشكالاً طليطلية 
مختلفة عن الأشكال الهندية. 


وهكذا نستنتج أن بعض المخطوطات يحتفظ بوضوح بأثر من أشكال أرقام شبيهة 
بتلك التي 3 الغرب خلال النصف الأول من القرن الثاني عشر في المؤلفات العربية 
في علم الفلك أو علم الحساب. هذا بالرغم من ابتعاد هذه المخطوطات الأكيد عن 
نصوص عربية في «الحساب الهندي» وعلى الرغم من مفعول التأثيرات الغريبة عن هذا 
الحساب كعلم الحساب اللاتيني التقليدي والعلوم العبرية وأولى الترجمات اللاتينية في 
مواضيع مختلفة عن علم الحساب» في إعداد الصيغ الأربع لل 2.7. وكانت هذه الأشكال 
توجد أيضاً دون شك في أول ترجمة لاتينية مفقودة لعلم الحساب عند الخوارزمي؛ على 
الرغم من احتواء هذه الترجمة على عناصر غريبة عن العلوم العربية وقبل أن يعطيها تحوير 
النساخ اللاتين الشكل الملاحظ عامة في المخطوطات المحفوظة. وقد حمل هذا التطور في 


(41) هذه النظريةء التي تقدم عدة وجوه جذابة؛ قام بتوسيعها لوماي مع رسمء انظر: 6ط]» ,لإقصمة 
435-22 جزم «ركقصصه1 [2كع د11 أمعوعرط عن0) 01 صنو0 عتمدمكت1 

لكن المؤلف. المقتنع نبائياً بدور بيار ألفونس كمؤلف لل 23 ويوحنا الاشبيلي (المعروف حسب نفس 
المؤزلف بجان دافيد ويوحنا الطليطلي) كمؤلف لل 4لكء لم يكترث بالأرقام المميزة لذ طءة. ويوجد عرض تتاز 
عن الأر قامء مذكراً بأشكال أكثر قدماء في : عطا كه ممت هسم كمه عط1» رمقناهزتهء8 0 
برساصعت0) اطلاء 1 ملا بن لوسووءط فجه وءتمككتعدعطظ ,.كلة ,عأطهاكمه) امه ومجمعآ1 نمد جردصطل ه00 
,4690 رم 

(؟4) الجملة «مهاتومع ديك هلاز أو كناطانان مد عتتاو أهتاة عط أع» مشبعة مع الأسف بشغرة هامة في 
المخطوطة الوحيدة من كامبريدج. انظر : لبعاه© ع1 «تتجج ادس كله قعناقة :15 هدص جمضكة ,لعقللظ 
عنام كعل عجتماترعمء اه «متاعسطه« ,عوتاتت اتماغللةُ ,كماءدعا كعك عج7أماكاط , زعب «صترمجله) عامط 


1 ب« رعاءفةى 116ل[ مك دمفتمددت: دعسصكهآ كعدمتعجعد ععبصاعنيه 


يل 


النسخ بعض المؤرخين على الاعتقاد بأن هناك أنواعاً من الأرقام (لم يستطيعوا أن يلاحظوا 
تقاسمها لشكل مشترك)”©2. وهكذا اختفت سريعاً ذكرى أولى الأشكال الطليطلية إلى درجة 
عدم الظهور مجدداً سوى عند بعض الشهود الواعين لترجمة الزرقالي و جداول طليطلة . 


ثالثاً: إرث الخوارزمي وغيره من المؤلفين العرب 
ف علم الحساب الغربي 
تدل العناصر التي ذكرناء ويشكل وافٍء على أن النصوص اللاتينية من القرن الثاني عشر 
للميلاد المنتمية إلى إرث الخوارزمي» قد تعرضت لكثير من التطورات والتحولات خلال القرون 


الثلاثة التي تشكل الفاصل الزمني بينها وبين الأصل العربي المفقود. ويمكن تلخيص الشواهد 
الأساسية والتأثيرات الظاهرة في هذا التقليد بالجدول التالي» انظر الشكل رقم :)١-1١5(‏ 


الحساب الخوارزمي (حوالى 878م) 
علم الحساب اللاتيني التقليدي م ف ا( 
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0-0 - 
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الشكل رقم (15 )١-‏ 


(4) وحده الشكل الثاني للصفر المذكور في مخطوطات إل 27 يُفلت من هذا التطور ويمكن أن يكون 
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وهكذا تكون مسألة مصادر التصوص اللاتينية المذكورة قد طرحت بشكل معقد. 
وهذه المسألة تزداد تعقيداً إذا خطر لنا أن المراجع العائدة للخوارزمي تصبح نادرة خارج 
ال 24؛ (ومرة أخرى لا يمكئنا أن نعلق أهمية بشكل قاطع على ال 24 لأننا نجد في هذا 
النص الناقص أثراً لعلم حساب لاتيني من تقليد بويس). وليس بالإمكان التأكيد أن 
الكلمات التالية التي استخدمت في القرن الثاني عشر : «كنتصوموطعلة» أو «كنتمكاعدهطولة» 
والموجودة فى غثوان المخطوطات الوحئدة للصيغة الثانية من ال لآل أو «كتناتمومطءله أو 
عسو قم له أو «5تهوة2180» والموجودة في عنوان ال #4كء تدل على المؤلف العربي 
من القرن التاسع. وكانت هذه الكلمات تعني من دون شك «الحساب الهندي» أي الوسيلة 
الحسابية العملية المبنية على استعمال الأرقام التسعة والصفرء بعكس الأنظمة التقليدية 
لل «عندوهج» وللحساب الإصبعي. ويجب بالتأكيد الاحتفاظ بالتأويل الثاني للعنوان المعطى 
لد 2# فى النسخة الهجينة الموجودة فى مخطوطة «1393 «ناهله©» من مكتبة الفاتيكان 
(كناصكتدمولة أأماعم1) . فهناك مقطعان كان بإيضاح هذه المسألة: فبعد عرضه بالتفصيل 
وبعدة طرق عملية ضرب 1 + 1م ب 49812") . قرر مؤلف ال 14 ضرب 87 

ب 24*07 محدداً بوضوح أن هذا المثل هو من عند الخوارزمي. وليس هذا الاستشهاد (وإن 
كان استشهاداً بالفعل) ذا أمانة مطلقة. إذ إن ما يقابله في ال 4 و17 وحتى في طلمآء وفي 
نفس الظروف» هو عملية ضرب ١32‏ رطرلكت“ا), ين مقطعاً آخر من ال 4ه يبدو وكأنه 
يشير بوضوح إلى أن المؤلّف يعود 95 سلطة غير محددة'”"2. من جهة أخرى» وعلى الرغم 
من الحذر الذي ينبغي أن يراقق قراءة بعض المقاطع من فقهرست ابن النديم» يدُلنا هذا 
المرجع على أن عدة مؤلفين كتبواء بعد الخوارزمي وقبل القرن الثاني عشرء رسائل في 
الحساب الهندي”*"". وهنا لا بد من إبداء ملاحظة أولية وهى أن الأمثلة الواردة فى 
التصوفن اللقيية عن العمليات الجارية َل الاعداة الصديخة تلق غاماً بعضها 97 


(45) انظر: المصدر نفسهء ص 1١66 ١2١١‏ و1590 1757 

(40) المصدر نفسهء ص 1١57”‏ 2 155. 

(47) وهذا برهان إضاني» إذا لزم الأمرء على أن ال لم تصدر عن ال 2-4 ولكن لهما فقط مصدر مشترك. 

زفاضف رقدعو تل أعمعملك عصماكتدئل عل 100ن عباطتده عمتناة أدء ع1 ممدناء ععاتلتسلك 

(١ما‏ يعلمه بخصوص القسمة شيبيه بما رأينا أعلاه»). انظر: المصدر نفسهء ص 158. 

(44) مثل: سند بن علي الصيدناني» وسنان بن الفتح» والكرابيسي» والأتطاكي. والكلوذاني. ويمكننا 
إضافة غيرهم من المؤلفين ممن ثعرف اليوم أعمالهم . انظر : نهدذ17 ه ععاواءساءه يمقططمآ ه15 عبرطكت1 
آه لاإالو ع اتملآ :.كللالا ,مهوتلدالة) عصاءط «تسندالا لصه إعلاعآة متامدال1 نز 0عتفماعمدى ,عمتدمعلءع1 

,(1965 ركوع:8 مأكدمعو1/لآ 
النص العربي له حققه أحمد سعيدان ونشره في : مجلة معهد المخطوطات العربية (القاهرة) (أيار/ مايو 01951 
انظر أيضاً : طكتلعهة , :كتف اونا -له ره عناء افك 17:6 , 51 لل 1أو1آ-21 سنطدءط1 نط1 لعسطفم صددمد1]-لج مطاف 
ر(1978 بأعلاع1 .10 :مه6)وه80 بأخطعععل5ه12) ممل521 .5 لمسسطم نزط ممتاأهأقمدنا 

(توجد لائحة بالمؤلفات المعروقة حالياً» ص 7 - 0). 


6ه 


بعض ؛ نستثني في عدة حالات (ولكن ليس في كل الحالات) ال 4ت وال متم اللذين لهما 
مصدر مشترك» كما نستثني عدة أمثلة عن استخراج الجذور التربيعية**' في فصول تلي 


تلك المكرسة للكسور. 


وبالمقابل» نجد أمثلة عديدة مشتركة» في كل النصوصء عن الكسور الستينية 
والعادية. ولكننا لا نجد هذه أو تلك من الأمثلة في النصوص العربية فى علم الحساب 
المنشورة اليوم والمختلفة أيضاً فيما بينها. فمن المرجحء إذآء ألا يكون النص الأصلي 
للخوارزمى» على الأقل فيما يتعلق بالعمليات الأكثر بساطةء قد احتوى على أمثلة وإنما 
فقطء ومن دون شك بطريقة مقتضبة» على وصف للأساليب. وعلينا ألا نستبعد أن تكون 
أول صيغة لاتينية مفقودة قد ضمت للعمليات الأقل استعمالاً (المتعلقة بالكسور وباستخراج 
الجذور) أمثلة اختيرت كيفما اتفق» نعود ونجدها في النسخات التي تلتها. وهكذا نسير 
طبيعياً إلى الاستنتاج التالي: يمكن اعتبار الطرق التي وصفها بوضوح وبالطريقة نقسها 
المؤلفون العرب واللاتين فقط كطرق صادرة (بشكل مباشر أو غير مباشر) عن المؤلف العربي 
الأول الذي استلهم الطرق الهندية. هذا على الرغم من أن ترتيب عرض الطرق يختلف 
بشكل ملموس في المؤلفات العربية واللاتينية. ومن بين عمليات أخرى» كانت عملية 
ضرب الأعداد الصحيحة تتم في البدء فقط بأسلوب يعتمدُ على محو بعض الأرقام» كما 
يصفها ال 24 عند ضرب 77775 ب 114؟ ومن الممكن تقديم هذه العملية كما في الشكل 
5و ال 
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الشكل رقم (15 -؟) 


(44) غير أننا لا نستطيع قول أي شيء عن ال 24 في هذا الفصل غير الموجود في مخطوطة كاميريدج. 
)٠٠١(‏ انظر: .0 - 9 .صم ,.لتط1 ,لعقلتلةق ‏ - 


5 


ويمكن أن نستنتج من دراسة النصوص اللاتينية أن المؤلف العربي الأصلٍ قد ضم 
قصلين أحدهما عن الكسور الستينية0١'؟‏ والآخر عن الكسور العادية. وقد يكون 3 
النوعان من الكسور قد اختلطا جزئياًء إذ إننا نجد داخل الفصل المكرس للكسور الستينية» 
في ال 24 و17 و4ة وطة معاء المثل عن ضرب ١1‏ ب ١1‏ بواسطة الاختزال إلى الكسور 
الستينية» والحصول على ١6/'‏ ؟7 وهو ما عُبر عنه فيما بعد ب ١+‏ في ال 24 ومة وصة 
وإنما ليس فى ال 27. وعلى العكسء نجد فى كل مؤلف. بمعزل عن المؤلفات الأخرى» 
خصائص لا يمكن اعتبارها متأتية عن مصدرها البعيد» إذ لا وجود لهذه الخصائص في 
المجموعة من الشواهد. فهكذا نجد فى ال 54 نظاماً من الكسور المتالية مرتكزاً على الجمع» 
كما في ضرب 5 5م 5 782(), وذلك بطريقة مشابهة لتقسيم الكسور الستينية إلى 
دقائر ئق وثوانٍ وثاليات (ثوالث)...» ولكنه يعرض أيضاً نظاماً من «كسور الكسور»؛ كما 
في ضرب .7 930 اد 505 0 رعلنا أناترى فى طريقة التعبير علد الغائبة عن المؤلمات 
الأخري وحاضة عن ال #88 زالغايت بوخودها شك براشع طيلة القرون الوسطى والثبتة 


كذلك في عدة مؤلفات عربية سبقت من بعيد مؤلفات ال «كعدكترمع 21» اللاتينية 5 ا 


شاهداً لتقليد لا يرغب في رؤية عدد غير الواحد في صورة الكسر. من هنا فقد يقود 
فحص سريع للغاية لأعمال لاتيتية في علم الحساب إلى رفض اعتبار بعض الفصول إرثاً 
عربياً (وهي فصول غير مثبتة في المؤلفات العربية المعروفة اليوم). كما قد يقود مثل هذا 
الفحص إلى نسب بعض الطرق الموصوفة بدقة فائقة في النصوص اللاتينية إلى مؤلفين عرب 
لاحقين للخوارزمي. ونحن نعتبر على العكس أن هذه الفصول تستحق كل اهتمام والحالة 
الحاضرة للمخطوطة الوحيدة المحتوية على ال 24 لا تسمح مع الأسف بدراسة هذه الفصول 
في هذا المؤلف. لأنها ناقصة. إن قاعدة التقريب للجذر التربيعي الأصم تعطي مثلاً واضحاً 

عن الشهادة التاريخية التي توفرها النصوص اللاتينية» وتدعى هذه القاعدة عند المؤلفين 
العرب «قاعدة الأصفار»؛ وهذه القاعدة مرصوفة بدقة في كتب ال 27 وال 4سا وال طة. 
ففيما يتعلقء مثلآء بالجذر التريعي للرقم ؟99"*0: 0 


ننقل على التوالي الضارب درجة نحو اليمين؛ يُفترض بالأعداد المخطوط تحتها أن مُحى لتحل محلها 

الأعداد التى فوقها. فى الفصل نفسهء تضرب النسختان الأولى والثانية من ال-3 ٠١75‏ ب 2707 والنسخة 
الثالثة من ال ل[ تضرب ر 4١5ء‏ وال لمظ كما الطرقف ١١5‏ ب705. 

)1١١(‏ اختراع هذه تنسبّه ال 24 وال 54 إلى الهنودء وال ص إلى المصريينء ولا يتطرق ال1/3 إلى هذا 
السؤال. 

(١)انظر‏ : .14618 .مم ,.لتط1 ,بلمقللفق 

تُربط الكسور المذكورة في هذا النظام بعضها ببعض بكلمة «ا6» (حرف الوصل «و6)ء وحدها ال 4ن 
تحتوي على أمثلة عن الكسور العادية امتتالية . 


)٠١(‏ انظر: .158-159 .مم ..لتط1 ,لمقالق 
(5١٠)انظر:‏ .60-63 .جم , 751 1أونا-له زه عذاع احا ع1 ,توتوتلونا-لهظ 
)٠١١(‏ انظر: .206-224 غم 59-61 .مم ,.لتطآ ملمقللة 


ب 


يضع المؤلفون قبل العدد الصحيح عدداً مزدوجاً من الأصفارء فليكن ستة أصفار. 
فيما بعد يستخرجون بطريقة المحو التقليدية جذر العدد ٠٠٠٠٠٠١‏ فيحصلون عل العدد 
4 ويكون «الباقي ضتيلاً». ويعتيرون فيما بعد أن الوحدات والعشرات والمئات في 
العدد ١515‏ تطابق نصف عدد الأصفار الموضوعة سابقاً وأن الوحدة الباقية هىء إذاء 
العدد الصحيح لجذر العدد ؟ التربيعي. وفيما بعد يتم تحويل العدد ٠.4154‏ إل كسور 
ستينية بالطريقة التالية: 4١5‏ كا 5484٠ - 7١‏ وهو مؤلف من خمسة مواضع» أي بزيادة 
اثنين من نصف عدد الأصفار الموضوعة سابقاًء وهكذا يتم الحصول على أول جذر تقريبي 
١١ ”55/‏ ومن ثم 840 كا ...7٠‏ وهكذا دواليك للحصول نبائياً على الجذر التقريبي: 
لاع ؟ /ءة /ع؟ 0 


وبعد ذلك تذكر ال 4ش وال ضت (ولكن دون ال 23) أنه بدل التحويل إلى كسور 
ستيئية» يمكننا اختيار كسور يكون مخرجها ٠١‏ أو “١‏ أو أي عددء مثل 760٠١‏ والذي 
تكمن فائدته في كونه يُقسم على جميع الأرقام من ١‏ إلى .٠١‏ وفيما بعدء تحدد ال 4م 
وحدها نظرتها إلى مسألة التعبير عن كسور الجذر التقريبي بطريقة مدهشة بالنسبة إلى ذلك 
العصر”""'؟. فإن اعتبار العدد ١‏ 4 لك كب الناتجة عن الاستخراج» يعبر أيضاً عن 
الجذر التقريبي للعدد ؟» مما يدل على استيعاب المؤلف لمفهوم الكسور العشرية! وتجدر 
الملاحظة أن «قاعدة الأصفار» المعروضة أعلاه» بقيت مستخدمة لدى المؤلفين العرب حتى 
القرن العاشر للميلاد. ويمكن تقديم الصيغة العامة لهذه القاعدة على النحو التالي؟”"" : 

1 

2100 ب به, حيث :: ون تشيران إلى أعداد صحيحة . 

ويحتوي مثل هذا التقريب حتماً على كسر عشري . وتكمن المسألة كلها مع ذلك في 

تحديد المدى الذي من خلاله تعرّف المؤلفون على التمثيل العشري للكسر دون الاضطرار إلى 
تحويله إلى كسر ستيني. ولقد برهن رشدي راشد في دراسة وافية عن الموضوع أنه يجب 
نسب اختراع الكسور العشرية لمدرسة الكرجي وبصورة خاصة للسموأل”*' ''. وليس 
لمؤلفين كالإقليدسي (حوالى 407م)» ولا لمؤلفين غربيين مثل ستيقن (صذهغاة) (1685م) أو 
بونفيس (80211) (1700م). ونعتقد أنه بالإمكان؛ استناداً إلى تحليل النصوص الأولى 
اللاتينية من القرن الثاني عشر للميلاد؛ أن نستنتج أن «قاعدة الأصفار», التي نجدها في 
ال .2 وال 4ة وال صكء جميعهاء قد ذكرت قبلاً في مؤلف الخوارزمي: ولكن التعبير عن 


)١١(‏ أنه كعدم قأمين أعمتلكة اترعممهدعء لمن اسلل كلامستسممعل ,كتمع دامن عرععة؟ عمط ته ابح4 
لتاقل تصعنان ععم تاعستتاه كاتلل؟ 
(أو إذا شئتء تُعطي للباقي ترجا يحدِد قيمته العدد المقسوم عليه) . 
)٠١1/(‏ نذكر صيغة السموأل العامة» الشييهة يصيغة النصوص اللاتينيةء كما يذكر : 2046 ,لعطممظ 
.121 .ص« ,كعطدعه كعنوالمج اهم دعك عمتماكطط! د دعل مع طععة نع «طعوله اء عوناة داتس 
(08 المصدر تقسف ص "97 ,.١158‏ 
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الباقي في هذا الكتاب اقتصر على الكسور الستينية. وتدفع الأقكار الخاصة بال 82.4 وحده 
والغائبة عن ال (مع أن مصدرهما اللاتينيين متطابقان) إلى نسب أول ظهور غربي 
للكسور العشرية إلى يوحنا الطليطلي في رسالته التي ألفها حوالى العام 57١1م.‏ فهل يدل 
هذا الأمر على ابتكار أصيل أم على انعكاس لتقليد عربي سابق وهو تقليد على الرغم من أنه 
لم يحدد هذه الكسور بوضوح قبل السموأل؛ ولكنه على الأقل اقترب منها. في غياب 
المستند الواضح لا يسعتا الجزم في هذه المسألة . 


الحساب. وعلى الأقل يمكننا التأكد من أن هذه المؤلفات» وعلى قدر مؤلّف الجبر للمؤ”ئف 
نفسهء تشكل مصدراً رئيساً لتطور لم يتوج سوى في القرن الثالث عشر للميلاد حيث 
ظهرت مؤلفات أقل شأناً من مؤلفات أواسط القرن الثاني عشر. من هذه المؤلفات كتاب 
كاجوعانا!1 كلة::5ذ :ج41 لجان دو ساكروبوسكو (532050560 عل هقء[) وكتاب عل ب«عمجه0 
0 لاألكستدر دو قيل دير (ناءأل عللالا عل عملسدعءعل4)» و كذلك أيضاً كتاب «عطاط 
6ه لفيبوناتشي (هههه15) (على الرغم من أن الكتاب هذا كان أقل رواجاً بسبب 
صعوبته). ونتيجة للتعقيد في المصادر وللثغرات الي المعلومات الحالية عن نقل الإارث 
العربي» لا بد من تحليل مقارن ومفصل لمحتوى ال ع#اجعذ7مهاه القديمة» إذا أردنا استخللاص 
عدد معين من الثوابت. إن حضورء أو غياب» خاصة من الخواص في عملية أو أخرى من 
العمليات الحسابية» تمع بتحلايد: موقم كتاب ما إن بالنسبة إلى بقية المصادر أم بالنسبة إلى 
التيار العلمي الذي يعالجه هذا الكتاب”""'" . فانطلاقاً من هذه المقاييس”'''؟ واستناداً إلى 
دراسة عملية طرح الأعداد الصحيحة» قمنا بتحديد مواقع المؤلفات التي تعتبر الأكثر قدماً 
كل منها بالنسبة إلى الآخر. 

ويمكن تطبيق هذه المقاييس نفسها على مجموعة المؤلفات من القرنين الثاني عشر 
والثالث عشر للميلاد المكرسة للحساب الهندي والمعروفة حالياً وهي7١١23:‏ 


(04) :عندمعا4 عاط (النصف الأول للقرن الثاني عشر) . 


(لآ.آ) تسعتدمل 41 «صسسعومعمء «ءطة (حوالى العام ١‏ ام). 


5. 1. فى مبادئهاء هذه الطريقة تطابق طريقة بينيديكت (إءناعمء8): انظر : ,اءتلعمعظ8‎ )٠١9( 
«رعسصنتهمعاعمع1 7 امف تلمااط عط عررمعسظ8 مامز عماعددلمعتم1 كعدتامع 1 وأعمظ8 أه /إلد؟ مناه عدمددم0»‎ 
,تقعنطءظا/1 كه /زانقسع تملا ,كتمعط1)‎ 1984(: 
ولكن الأخطاء العديدة الموجودة فى هذا المؤلف تبعل من الخطورة الاستناد إليه. انظر : قموم2 خه ,لتقلتة‎ 
«رعطءوعطءة: عل علوطاممم عمنآ :لمطامعطمدء1 عل متادا عتسمكتمولة صنل‎ 0 119-11 
. انظر الصفحة ” من هذا الفصل‎ )٠٠١( 

( للا بد من التسليم بأن هذه اللائحة ليست وافية بأي شكل: عدة نصوص في علم الحساب 

حيث تظهر أحياناً الآثار الأولى لتأثير جبر الخوارزمي أو أبي كامل»: توجد مخطوطات لاتينية لم تنشر بعد. 
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(مسة) #تعةجمباءا4 «وطفط (حوالى العام 15177١١م)‏ . 

(طط) عفمعطياط وطن (حوالى العام "151١1م)‏ . 

مسعلدة عل عتردطج"! عل «زضها عتوعةممع 41 (القرن الثاني عشر 200 

غ1 8 15 لتزم مك7 طعاس8ظ دسل لها عنفرموا4. (القرن الثاني عش ؟) 1١0‏ , 

1 ومءعع8 سداعون84 طكتاق8 دل :12ه| عتمعةرمعا4. (القرن الثاني عشر؟) . 

6 .صناة سعلاء5 بمدعطانآ دك 8001 كنععده جر عتسعنموا4 (القرن الثالث عع ؟)3140 , 

معذهطهععة5 عل هدعل عل كتجعوآء! عنجعةرمعا4 (القرن الثالث عشر 00 

ناعتل عللثلا عل ععلمقععلق "ل متصعةجمعاه ع4 هن (القرن الثالث عشر 000 

8 .18 خهله8 عنلة17 أدمجة .نظ ,اعاجمهله عدا (القرن الثالث عغر )2330 , 

وإذا قمنا بمقارنة منهجية للطرق الموصوفة في هذه المؤلفات”*''' وفي المقالات 
العربية المعروفة حالياً مثل كتاب في أصول الحساب الهندي لكوشيار بن لبان (القرن 
العاشر ‏ القرن الحادي عشر للميلاد)"''' أو كتاب الفصول في الحساب الهندي 
للإقليدسي (القرن العاشر للميلاد)”'''2» نلاحظء فيما يتعلق مثلاً بطرح الأعداد 
الصحيحة» تشابهاً ملفتاً للنظر في السير العام للعملية (ترتيب الأعداد وتسجيل النتائج 
واستعمال الصفر. ..). ويتعلق الفارق الأكثر بروزاً بطريقة بدء العملية» بيسار أو بيمين 
الأعداد. وتقتصر المؤلفات اللاتينية الأقدمء كما المؤلفات العربية على وصف الطريقة 
الأسرع وهي تقضي ببدء العملية من اليسارء أو تظهر على الأقل تفضيلها لهذه الطريقة 
(54). وتتميز ال 1.8 وحدها عن هذه المؤلفات» ولكننا نعلم أن مصادرها متشعبة ومعقدة» 


(١١)انظر:‏ .16 - 3 .هم «بسسعلة5 5معاومك1 5عل عع000) ممص ععطلآ» ,رمامده 
10 انظر: 9 .مه ,3 .أه؟ ,كلثم «ركدسدومولة صدطدعن طاكاء1 هد1» ,تاممتميق؟]1 وعاتقط0 كتنامآ 
3963 .نرم ,(1921 معسصسسسك) 

0 )انظر: .4 - 45 .مم «رعوء١‏ طعمعء1 مز ممكممعلف ممع طتدءعامتط1 فش رورملا 
)١١6(‏ انظر : عل نءعتمماتطط غجاءط ,عمامد0) قصة ,1-26 .جم ,مء ةمامع تعلط عبد ,ومنائئطط-لاء نالهك 

,250 10تكط0ع آل اثللت 6لا كللاجدات 0071 وعكولامععه3 عك كة عطاوق :رع جمعاب!! سسجكاجمعاك اط هاعه2 
.1-9 .مم2 

()انظر: .73-3 .هم ,.10ط1 رومتلائطط -لاء .112111 
10١)انظر:‏ عمل علمطافد عمتآ تلقطامءطممظ عل مها عدسكومعلة عل ومرمعط ف ,لتقللق 
.125-140 .جرم «رعطءمعغطعمعر 

للف انظر الملاحظات المكملة لنشرة ال 24 وال 27 واذ إسة وال طرلة في : 1 164ا كه رلعقلاثف 
]علا هه 17 ,عنتوةاقق 01آالل ,كعارعة دعك ع 7اماكتر! , لكلهة كا جموله) اتعلهها العلهن) عل :تدج آعم مولظ-أاه عسعستقة 
.248 - 225 .جم ,عاءعغاى “الل نل دع غااتعادرع< دعاناته] 65أ5ء< كعانازعاء21ه كنااع كع ععنهاارع1ماجمه 1ه 

116 .عاماروعءع1 هلط زه معاوزع نع ,مقططهآ هآ عقرطمنع1 
00١‏ . 157ل 7أونا-له زه عفاعدجمطا ةل 11:6 ,1750151وتآ-لذف 


دا 


لذلك فهي لا تستطيع أن تشكل شهادة قاطعة على مصادرها العربية. وم تتم القطيعة سوى 
في الأعمال الأحدث من نباية القرن الثاني عشر أو بداية القرن الثالث عشر للميلاد والتي 
تبنت بشكل شبه إجماعي طريقة البدء من يمين الأعداد. ويبدو أيضاً أن «البرهان بالتسعة» 
الذي كان يوصف في عمليات الضرب والقسمة أو استخراج الجذرء ليس مذكوراًء فيما 
يتعلق بالجمع وبالطرح» في الأعمال القديمة. فهو بالتالي غير مذكور في مؤلقات 
الخوارزمي (بخصوص الجمع والطرح). ولا شك أن هذا البرهان قد أدخل مؤخراًء 
بخصوص هاتين العمليتين؛ بالممائلة مع عمليتي الضرب والقسمة. 

وقد تسمحء» دون شكء مقارنة منهجية لجميع المؤلفات العربية ولصيغها ومطابقاتها 
اللاتينية والعبرية؛ بين القرنين التاسع والثالث عشر للميلاد» بتكوين فكرة أوضح عن 
التطور العربي في الحساب الهندي وعن الفائدة التي جناها منه الغرب اللاتيني: هذا الغرب 
الذي واجه تقاليد عديدة كانت إحمالا قابلة للتوافق. 

إن ما ذكرنا من عناصر لا يشكل سوى مقاربة أولية متواضعة في موضوع تكثر فيه 
الفرضيات . 

في الصفحات السابقة تكلمنا مطولاً عن كيفية ظهور أول تأثير لعلم الحساب العربي 
في الغرب وعن الأوساط التي ظهر فيها هذا التأثير. أما الآن فبوف نتحدث فقط عن 
النجاح وعن التحولات التي عرفها علم الحساب الغربي في القرون التي تلت هذا الظهور. 

عرفت أساليب الحساب التي تستخدم الأرقام التسعة والصفر والتي تمارس بواسطة 
محو الأعداد على «لوح غبار»» انتشارها الأوسع بفضل مؤلفين مختصرين من بداية القرن 
الثالث عشر للميلاد : كقنموا1 عدتجعاممع7.'41 لحان دو ساك روبوسكو (مع056طامععة5 عل صدءل) 
(مقائلة1] أه صطه1) (ت نحو كيين وكتاب 0 16 087771671 الألسكتدر دو 
فيل ديو (ناعنك عللالا عل عملصتدعلة) (26 قللثلا عل بعفسمول4) (ت حوالى )2770 . 
هذه الأساليب التي عرفها فيبوناتشي'””'' ولم يوص باستخدامهاء استمرت إلى ما بعد 


)١1١١(‏ منعوط مك تمعامملاطط أجاءظ ,عقاتنان) هه ,1-26 .جم ,ممقاععطولة مجععر ,ؤومنلانطط- لاع سنلاة1آ1 

.1-19 .جرع ,مكما متدعة«0جعأل تدصت هاطة كلتاجمتترعتصددمن) وععمطم ع5 عك كتصم طاول تت جمولب!! «صتتدصة«معا4ل جد 

فما يقارب المنتي مخطوطة المعروفة اليوم والنشرات العديدة المتلاحقة بين العامين ١54/4‏ و1578١مء‏ المفهرسة 

من قبل سميث تدل يما فيه الكفاية على النجاح الشعبي للمؤلف. انظر : #872 ,طانتد5 عمعودظ لجو 

[طم مه[ تعلعملا بوعل[8) لعاسترمءء ,31-33 .مم ,(1908 ,.00 لتة سسأت :ممقممآا بدمكم8) معااعاص1: ا 

1970(. 

زففحة .73-83 .مم ,.11 ,ومنللتطط -لاءعستللةة1] 

يوجد عدد مرتفع جداً من مخطوطات هذا المؤلف وترجمات عديدة باللغات العامية: ويبدو أن أقدمها 
بالفرنسية يرقى إلى القرن الثالث عشر للميلاد. 

() تمارس حسب المؤلف» عتاغمقعاعل تعائناء1 عتعاانا هناو هذ هنهطلقعل هآناط2) مز («على لوحة 

مبيضة حيث يمكن محو أحرف الكتابة بسهولة»). انظر : 40هاروصة نك الى ,أقةاممسآ-تمعةمتدمعده8 

7 .« ,1 .01/ ,الب ككلام0 هء ماجاعةمعع معارعوءط :11 .أعمططه «عطةآ 1:1 .معاط 


اما 


استعمال الحبر والورق إذ إننا نراها موصوفة بدقة ومكيفة بحيث تتلاءم مع الورق» في علم 
الحساب التجاري الألماني لبيتر ببينيويتز (2ات/اعمعاظ ععاءم) 0 قتماء) (العام 
يفكل لكك تستعمل هذه الأساليب بشكل حصري وفيما يتعلق بالطرح» بعض 
00 النادرة من القرن الثاني عشر أو 1 بداية القرن الثالث عشر للميلاد» التي 2 على 
ذكرها سابقاً. لكن هذه الأساليب لم تقض على استعمال اللوح الحسابي المعروقف 
بال «عدوه2». وكان هذا الأخير يُطيل دائماً بعض العمليات» كالضرب أو القسمةء 
ويجعلها أحياناً عمليات شاقة فعلاً. فأخذت أساليبُ أخرى معروفة من المؤلفين العرب 
تفرض نفسها تدريجيا أ في الغرب؛ ويبدو واضحاً أن فيبوناتشي في كتابه أععط4 «وطط» عام 
7٠م‏ كان رائداً في استخدام مثل هذه الأساليب؛ وهذا ما يظهر بوضوح من خلال 
أساليبه التي تتعلق بعملية ضرب الأعداد. 


وقد أعطى يوحنا الطليطلي في تتمة كتابه ف«عة«معال #عطائة (اسة) » دليلاً على معرفته 
بأساليب لم تعد تستعمل محو الأرقامء وإنما بالأحرى جمع الحواصل الجزئية» إذ إننا تقرأ 
ا (100)6.2 + (4.2 + 1006.3 + 4.3 - 23.64. ويستخدم ساكرويوسكو 
الأسلوب نفسه في قاعدته السادسة عن الضرب357 , ولكن هذين المؤلفين يحصران هذا 
الاستعمال في الأعداد المؤلفة من وحدات وعشرات. إننا نيحد عدي الطاريقة ننه موسة 
بحيث تشمل الأعداد أياً تكن؛ في حساب الرياضي العربي الإقليدسي (نحو 167م)» تحت 
أسم «طريقة المنازل». وهذه الطريقة مبينة عن طريق ضرب العددين 165١لا‏ و5871 (ُكتب 
الحواصل الجزئية في مربعات تتوالى مع مضاعفات العشرة وبدءاً من اليمين)”""" : 


ل ل لس 


أي ...(2.5 + 8.4 + 100)3.2 + (2.4 + 10)3.5 + 3.4 - 7254.4823 


...8 - 10.23 + 12 ح- 
وهذه الطريقة هي بالضبط الطريقة ة الأول التي يقترحها فيبوناتشي في كتابه تعهط4 عضا 
(عام 7١11١م)‏ حيث يضرب ٠“‏ ان 1110 بوتييوة تعد تسن الطريقة العاثير مين 


)١114(‏ وهكذا فبتلاؤمه مع استعمال الورقء يأخذ أسلوب الضرب بالمحي عند ببينيويتز (2اتعمع81) 
الاسم المجازي «الضرب عل شكل سفينة شراعية' . 

)١١5(‏ انظر : -كاجه معلاهمم عل لتعتدموله «عطذا كتعدعلدمعاط كناتصعام1 ,نقتم لنهآ-تمعهمسمعدهه 
.119-120 .م ,ععتماعم 

)١5(‏ انظر : 0ع5070805 ع0 كانباتع لول بجع جمعليا!! اسنتصكةجمع أل انا ماع80 عل تترعدمملتجاط تماعع رععاسسن 

.9 .« ,مكحا متكا رمج [ شر 1اتلكت هناها كاز 27 11 71ندم 0 

)1١6‏ انظر: 7 .مم , آ5قلك1اونا-له زه عذاع «طناعك 11:6 ,:15لتأونا-لم 
)١١(‏ انظر : همفاعه :11 .أععدطه «عطنا 1:1 .مابدعاط مل جعوصة فك نجع رأوتهه دآ -تمهةمسمعده8 

.جم ,1 .أ0؟7 ,اأنكععلامه هه متجاء1معع - 


فيبوناتشي) في أول رسالة بيزنطية» مجهولة الكاتب؛ عن الحساب الهندي في العام 
ليد ومن ثم في رسالة لمكسيم يلانود (#لتسداط عصنحه4ة) (نحو مطلكى ا 
ونجدها أخيراً فى مؤلفات متأخرةء إيطالية أو ألمانية كالتالية : معاءاه؟1 مك مدوناهوس 147111 
(العام 20 ١م(‏ وو عطق8 عل 14711/11179116 (العام 1147ام) ومؤلفات بيارو بورغي 
(نطعه8 مئعزم) (العام 001 ١‏ وفرنشيسكو بيللوس (5هلاء28 منوعدسةء) (العام 117م) 
ولوقا ياشيولي (ناههء2© وعندآ) (العام 14م وأخيراً نيكولو تارتاغليا (12اوهاعة1 هامعه11) 
(العام 1657١م).‏ ولكنء كان لا بد ل«طريقة المنازل؛ هذه أن تفرض نفسها خاصة على 
شكل شبكة حيث تسججل الحواصل الجزئية ويكفي فيما بعد جمعها ورباً لتُعاد إليها قيمتها 
الوضعية. فعلى هذا الشكل قدم الإقليدسي» مثلآء عملية ضرب 35717 ب 28378 أو ضرب 
7081 ب 544. ويمكن عرض هذه الطريقة كما يلل3"10 : 


5 »< © ع 8؟؛ 6< 5 2١53ل‏ ) 


ل 
- 
4 
آل 
ا- 


28؛ هم « م 


كر 

٠. 

٠. 

لفها 
. 
لل 


0 ذ<ا 9-غه؛ عه<ا 64- ش6غ..) 


نحن لا نقصد على الإطلاق أن نظهر استعمال فيبوناتشي لهذا أو ذاك من النصوص العربيةء كعلم 
الحساب للإقليدسيء» بقدر ما نريد التدليل على أن أساليب الحساب المستعملة منذ أمد بعيد في العالم العربي 
استّعيدت من قبل الغرب في القرون الوسطى. وقد استطاع الغرب التعرف عليها بالنصوص كما بالاحتكاك 

مع العالم الإسلامي . 
() اتظر: 65ل امعصعدمة1ن) :معتلسة لعلف عل سمتاصموورط غائدعا معتصسوءط ع[ل» ,لعقالة عتلهة 
83-7 .مم ,(1977) 7 .01؟ ,كعاءاء1 كعك ععاماعزة |4 عئا«ع1 «رعاءدعا ندل عدسوتاتت ومنتائلة أ مأ عكتامقمر 
و4 انظر : ع0 عسدحهءآ!' ,كءتفتط عع[ «ماعد لماع هتنج عط «عمسواط عتجتعحوكق ,لعتقلالذة غعلصطذ 
-12-ضتهانامآ) 207/11 بمنة امآ عل عناوتامطاه غالورعلاتمنا”! عل كعناعء1 عه عتطروموماتطم عل غالاعة؟ 13 
.56-74 .مص ,(1981 رقع:تهاتويعء اتسنا كممناه تاطس تعتبعل[ 


(3320) انظر: 136-137 .مع ,51 1ك7[و0ا-أه إه عذاعهجط؛ة 4 11:6 ,170151و1آ-1ض 
الرسم الذي نقترح هو الشرح لإحدى طرائق الإقليدسي في جمع «المنازل». ولا تظهر الأقطار في رسوم 


وى 


(جمع الأعداد وريآء بدءاً من المربع السفليٍ على اليمين» وتسجيل الوحدات» يوفران 
الحاصل المطلوب وهو .)5١19*0481‏ 


يسمي فيبوناتشي هذه الطريقة طريقة شكل الشطرنج حيث يستخدمها في عملية ضرب 
9م ر9وه223777. وقُدمت الطريقة عينهاء تحت أشكال متقاربة وخاصة تحت شكل يسمى 
(الخيمة 1 ال حصيرةة (منكده021 أو (الشيكة» (311386,ع). والتى لا تختلف عن الطريقة السابقة 
سوى بتسجيل جميع الأعداد. وهذه الأشكال مذكورة في العديد من المؤلفات الغربية التي 
أخذت تتخلى عن العمل بطريقة المحو؛ ولن نذكر من هذه المؤلفات إلا بعضها والأكثر 
شهرة وهي مؤلفات نيكولا شوكه (إعناوندط0 5داهه2]1) (العام 1585١م)‏ ولوقا ياشيولي 2عننآ) 
(تامعدط (العام 5 ١م(‏ ونيكولو تارتاغليا (هناعفاعة] مامعه11) (العام 0 
وفي الأزمنة نفسها بقي مؤلفون عرب عديدون مثل ابن 00 ١1م)‏ والكاشي (ت 
8) وبهاء الدين (ت 1177م) على أمانتهم لهذه الطريقة 


إن عملية الضرب التي فصلنا تكفي لإعطاء فكرة عن التأثير الذي مارسه الخوارزمي 
وخلفاؤه على الغرب في القرون الوسطى. فبدماً من النسخات اللاتينية الأولى في القرن 
الثاني عشر للميلاد» مروراً بالأعمال المعدة جيداً في علم الحساب التجاري الإيطالي في خباية 
القرون الوسطى» وصولاً إلى عصر النهضة»ء يظهر كل الحساب الهندي كما أعده المؤلفون 
العرب في المؤلفات باللغة اللاتينية ومن ثم باللغات المحلية. وليس بالإمكان إلى يومنا هذا 
أن ندل تماماً على النصوص أو على المؤلفين أو حتى على الصلات والأقنية التى سمحت بهذا 
التطور الذي ذكرنا مراحله الأساسية؛ ولكن هذا الحدث أمر مؤكد. ْ 


رابعاً: إرث المؤلفين العرب في الهندسة في الغرب 
شي القّر ون الو سطى 


لقد لمحنا سابقاً ولعدة مرات إلى أن أوائل المؤلفين الغربيين الذين كتبوا فى الحساب 
الهندي قد اطلعوا على أقدم الصيغ اللاتينية الصادرة عن ترجمة عربية لأعمال إقليدس. وفي 
هذا المجال» أشرنا بشكل خاص إلى القسم الهندسي الموجود في الصيغة الثانية من الرباعي 
الذي يتضمنه ال ##بعاجوناءا4 «ساحمومعه: 7 وءطنة (1.7) . تحمل هذه التلميحات على الاعتقاد 


(220) انظر: .19 .م ,1 .1أه؟ ,.10ط1 ,نوتجهلندآ-تمعةمتسمعده8 

هذه هي الطريقة التي ستدعى في فلورنسا #قالب سكر» (0امعمتعمء8 ءء©) . 

(175) حتى أننا نجد طريقة «061083» في مخطوطة ييزنطية دون شك من بهاية القرن الرابع عشر 
للميلاد. انظر: لتعلق ع1 فصقل 5تعتامء دعطصدمه كعل معمتامعتامنالتادد عل دغلمموءط دع[» ,لعقللق مملمةق 

120-17 .وج« ,(1973) 43 .01؟ ,عدصمظ عل ععاء8 عياواءماكقط أعاقاكدا ] عك جتأاءال:8 «رععصدعرظ8 3 دعنلما 

)١15(‏ إنها طريقة «شبكة الصياد» عناعطءة7 ع0 1116 للمؤلفين العرب. 


7*ْ 


أن الغرب» في هذا المجال أيضاًء كان مديناً للمؤلفين العرب في اكتشاف هندسة إقليدسية 
حقة. وتدل الدراسات التي أجريت على أنه قبل القرن الثاني عشر للميلاد» لم يتداول 
العلميون سوى بعض التحديدات الإقليدسية النادرة التي قام بتجميعها نحويون وعكستها 
بعض المقاطع من مؤلفات كاسيودور (©08581000:8) (ت نحو ٠08م)‏ أو إيزيدور الإشبيل 
©5611 عل ع:ه1510) (ت نحو كككم). وليس الكتاب السادس من عمنوماماتنام كتقاميدء26 
#أسلهء381 )هع لمارتيانوس كابللا (6112م02) قتناصةةنا:32) (نحو 6د على الرغم من دلالة 
عنوانه الهندسية 0716116©ع ٠082+‏ سوى مجموعة غامضة لهذه التحديدات» غير المفهومة 
غالباً؛ وهو لا يحتوي إلا على مسألة واحدة من أبسط المسائل””""2. نشير هنا إلى عدم 
استخدام المصادر المتوفرة على الوجه الأفضل. فمن القسم الرياضي للمؤلّف الروماني 
ومع ماسرو مل ممتصرو 0570ل م نُستخدم سوى بعض المعطيات كالقياس المقتضب 
لمساحة الدائرة أو قياس حجم الكرة؛ أما مبرهنة فيثاغورس التي حواها هذا المؤلف والتي 
لا شك في أهمية ل فبقيت مجهولة حتى من فرانكون دو لياج (هغنآ عل «معسدء6) 
(ت نحو 4م اد وما من شك بأن بويس (ات نحو 514م) قد قام بترجمة إقليدس» 
على الأقل جزئياًء كما يؤكد كاسيودور**"©. ولكن المؤلّف المعروف بالهندسة 1 
رمم نسءسم غ57" والمنسوب إلى بويس ينتمي جزثياً إلى الكتاب الأول من مؤلف 


(ه10١)‏ متساصممضا. تممعمنا «سمامسمتصمع) بمماعععتل صتمامل ععمتاذ )65)مم تستلم تل فسعت 

.تنا أتأكم 0ه ممترع) 2 لتناو26. 

(«بناء مثلث متساوي الأضلاع على خط مستقيم مُعطى») انظر : . هالدصه0 عمسطةاجملة ,كنلاة/7 .ل 

.8 .م ,(1983 ,[طم .م] :مدمع) 

وقام ستال (آطها5) بتحقيق حمل عن العلوم الرومانية في القرون الوسطى . انظر : 5اععد8 دصدنلاء/ةا 

رط هك5تلد11) كعع4 عءاممااآ «عاهط عذطا ها عع تتعبال1 هتته اناء71وماعطء8 ,كسقعة 0 :عن تتعاءى انم20. ,لطماك 
.(1962 بمتكصمع5ة/لا 01 بوانويع المل] :.1115 

(177) عرفه مثلاآً راوول دو لياج (8ةنآ عل انامه8) (حوالى العام 78١1م)‏ تحت اسم «كناصوتلوطى 
ريما بالرجوع لمؤلف ماركوس جونيوس نييسوس (كناقطةا! كنائسناة كداهععة/8) . 

(1709) نلاحظ أيضاً أن قيمة + عند هذا المؤلف قد أعطيت ك 3.24 ع 9/5(2) . وكتيّبه مسمععاصببو ءه 
#امععه المهدى إلى هرمان (ههقدمع11)» رئيس أساقفة كولونيا (العام 1٠١75‏ 03١1م)‏ لم ينتج عن مؤلف 
في الهندسة» ولكن عن شرح بويس (80806) لكتاب ععاجمهة1ه0 لأرسطو؛ انظر: .3.ى نه كاءعطاه مقدعكة 
كعستبلع ع4 «,1050 انامطة ]0 عوعنآ أه معمورط لزط عاععن) عط 01 عستتقديو5 عطا ده عممهعء1 4)» تعمد .31 .18 

.225-253 ,جز« ,(1976) 99 .20 ,26 .701 اء ,59-105 .و« ,(1976) 98 .20 ,26 .01 ,كمع معاد عمل عجزماعةرا ك وله مالم «معلاط 
وفيه يعتبر تقريب أرلححيدس قيمة صحيحة؛ء وكذلك الصيغة عن مساحة الدائرة التى نقلتها 

ال 5 «مقعة:ذجولرء وهي ١١‏ مرة مربع القطر مقسوماً على 214 المطابقة لتقريب ل7 مساو ل 3.1429. 
(8 ؟١)‏ انظر : ,كع العاعاءةك[ دعك للعباطإعط دعكء5ة همع هار[ امطكط :11 عأتاعدومء © «سيفطاع8» ,كترعكلاه18 
12.69 

(174) حسب التسمية التقليدية منذ «16207ا8» أو عمع اماع ممع كذاجه مذاع :2710151 في : 

70 2 ,عكدع اع تتعناء كد11 جع تعا/ا7لاء3 821 ,13100111 .م 220 ماممتساءعمآ .1 ,عسساظ طعملعم. ع 


ون 


كه :مكنو رع والكتاب الخامس من مؤلف وناهء 41/0 ؛ وهو يحتوي على مقتطفات 
منحساب إقليدس (الكتاب الثاني)» كما أنه يقدم من دون أدنى برهان التحديدات 
والمصادرات والموضوعات ومعظم القضايا من الكتب الأربعة الأولى من الأصول (الكتاب 
الثالث والرابع وبداية الكتاب الخامس). ويصح نفس القول في كتاب الهندسة ]5 المؤلف 
في لوثارنجيا (#نعهتمةطام]) في النصف الأول من القرن الحادي عشر للميلاد استناداً إلى 
رسالة جيربير عن وسائل ال «عدهدطه». وإلى كتاب عمجمدكجةعك4؛ وإلى مقتطفات من 
إقليدس شبيهة بالمقتطفات الموجودة في ال 1 طسغسوع7” 34 . 


قبل نبضة القرن الثاني عشرء اقتصر إذاً انعكاس أعمال إقليدس في الغرب على 
هندسة عملية ومختصرة. فانطلاقاً من هذا الوضع يجب النظر إلى مدرسة جيربير 
(ت 7١١1م)‏ في مدينة ريمس الفرنسية أو إلى مدرسة تلميذه فولبير (2:عطلن5) (حوالى 
6 -18١1م)‏ في مدينة شارتر (23.165). ويجب ألا يُبحث عن سبب هذا الفقر 
العلمي في بداية القرون الوسطى إلا عبر الغياب شبه التام للنصوص العلمية. وقد حصر 
هذا النقص المؤلفين في حدود فن الحساب؛. حيث أبدعوا أحيانا» ولكنه تركهم في غربة 
عن التفكير البرهاني''*'2. وهكذا كان اكتشافٌ الغرب اللاتيني في القرن الثاني عشر 
للميلاد للترحمات العربية لإقليدس نقطة انطلاق ثورة علمية. ومنذ العام ٠18م»‏ لفت 
ويستنبورن (مهطدعووزء0 الانتباه إلى ترحمة لاتينية ( الأصول قام ها أدلار دو 20 


.377-412 .مم 1 .701 ,(1848-1852 .سخ ععل علعدعلطعة1] ععطعدمعومىمع 8ه تمتايعظ) 
والتيى وصفها تانري ((262ه8ة1) ب لاشبه - هندسة» «عأمائصدهة0- ملناعوط» انظر : 810]65» ,لامعصمة؟ لتنوط 
سمهت ر(1900) 1 .هص ,3 .آهل ,مع اهتمع اد لطا مع علامناطا8 «رععة80 عل عتاغمومغع-ملنعوم ا عبد 

.211-28 .و« ,5 .701 ,كعنتوا ا اارعءاءى دعرزاويجرة لل :ممصمل 

() حول محتوى المؤلفء انظر: .69-104 .مص ,.قتطآ1 ,كارععلاه12 

)١51(‏ انظر مثلاً تركيب هالّو عن علماء الرياضيات اللياجيين (11686015) من القرنين العاشر والحادي 

عشر للميلاد» فى: 4ط نقمهل «رعاءةنة “277 الى 2 13 1151ل عناولتامعاء5 أممرجخ :41 سنن 2111 .18 
(1977 ,عسنا ع ععصددكتقعع 1 هنآ :كعلاعسسصظ) عسقغانت ,كاج ,كعجااعط تكعاستومط ععا نه دبروط عل :عنصملل ه ناا 
.489-96 .مم 

من جهة أخرىء تشهد فقرة من ترجمة لاتينية من القرن السادس ل أصول إقليدس في غطوطة على 
طرس من فيرونا (©76:02) على معرفة أفضل بكثير ببندسة إقليدس؟ ولكن لم يبق على الأكيد إلا القليل من 
هله المعرفة بين القرنين التاسع والثاني عشر للميلاد في مختارات مجمعة تسيطر فيها مقتطفات من 
ال عع«مكتعدمعاء4 . انظ ر : :ممهلنة8) متعمعسمعءل! ماصع وهل العمل عنطاها كتفااعفظ رتأههمصرورء0 سضدكة 
.(1964 ,مسنم ل52ان) 11621316ل8 ماتاتاكه1 

13. انظر: ققل مذ معطعوتط دعق صعل ذبة لتاعلد8 عل وستجاعوعءطن] عزدل» رمعم طمعوواء17‎ )١87( 
علءساجماعاط علتدبواط لغاها لله عطنلعاة از الإجءدائء7 «رطاح8ظ م70 انقطاعق4 طععسك عطعكتماعاهمآ‎ 
.وم ,(1880) 25 .84 ,وتسالتءاطا علمعاجم عات‎ 143-166. 
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هذه الترجمة التي حجيها في ذلك الوقت المؤلّف المعروف بتفسير كمبانوس دو نوقارا 
(2عة:718 عل كتامومصةت) (نحو هلم) الذي حظي بانتشار واسع. وكذلك لفت 
#بجورنبو» 0م83 الانتباه إلى ترجمة لاتينية ممائلة قام بها جيرار دو كريمون 6ل لهدءة6©) 
(©502غم0ء وكان هو مكتشفها في العام .2'*”799٠01‏ إلا أن م . كلاغيت 0128800 .04 في 
العام "4425969" ومن بعده ج. أ. موردوخ (طهه عدا .8 .1) في العام 121974 
سلطا أولى الأضواء المهمة على الاكتشاف المجدد لأعمال إقليدس فى الغرب فى القرون 
الوط ومتتكل ارك اعمال مهمة جازية إن الآن إغطاء رؤية :وافيحة عن غده تسوض 
إقليدسية من القرنين الثاني عشر والثالث عشر للميلاد*1١2.‏ وسنلخص فيما يلي النتائج 
الأساسية لهذه الدراسات. 


تحققت عدة ترجمات عربية ل أصول إقليدس انطلاقاً من مخطوطات يونانية كانت 
موجودة في ظل الإمبراطورية البيزنطية”"*'2. وقد حقق الحجاج (نحو 7/85 477م) 
ترجمة أولى منهاء مفقودة اليوم» وثانية أقصر منها في زمن خلافة المأمون» قام بشرحها 
النيريزي (ت نحو 111م). وأنجز إسحق بن حُنين (ت ١٠4م)‏ ترجمة أخرى لم تُذكر إلا 
في مراجعة لثابت بن قرة (ت ١401م)؛‏ وقام قسطا بن لوقا (ت نحو ؟417م) في بغداد 
بترجمة الكتابين الرابع عشر والخامس عشر غير الإقليدسيين» وتحمل بعضٌ أجزاء من 
النصوص على الاعتقاد بوجود ارتباط بين هذه الترجمات. فقد تكون يعض المخطوطات من 
مراجعة ثابت بن قرة متأتية من ترجمة الحجاجء وعلى الأخص في القسم الحسابي من 
الأصول (الكتب من السابع إلى العاشر)!48" , 


)١47(‏ انظر: ‏ -تتعوسططللة ده؟ ومتجاعوعءط1] ممممصمع0 مهم لمقطوء0» مطموةر8 ممطاصة أعحم 
-239 .جص« ,(1905) 6 .20 ,3 .701 رمعةاهةررع:17ه 4[ معءء8امفاطا8 «رسعامعصعا8 ملتللتظ ه76 لصن وموطععلمق ختصط 
248 
)١5:5(‏ انظر : ]0 كانرعجءاط عط ذه ءتطدعط عطا صده؟ كقده0 2امصةآ" سمتاهآ لداعتلء11 عط1» ,تاعودات 
.2 - 16 .مم «رطاه8 زه 1جواعل4 1ه كددتكيء/ا عغطا أه كتققطصصظ لداعمم5 طاتك ,لتاعن8 
)١565(‏ انظر : عط 4ه كسمتاأفاكه 12 عطا كه كاععوكمق أمعتلة5 :لتاعدظ لداعنلء714 عط1» ,رطعم لمن14 .5 .ل 
.67-4 .مم ,(1968) 89 .701 ,عمع :ترك عك عنااعط «م1101/358 01 كنامفمدههن) لسصة طنم8 1ه لمداعلى نط مأمعدص |11 
)١57(‏ هذه الأعمالء المرتكزة على دراسة لعدة مخطوطات. عائدة بنوع خاص إلى ر.لورش (طءومة .1): 

و س . بيرنت (أعدعنا8 .0), و م . فولكرتس (قاءطآه7 .14), وه. ل . بوزار (4كققداه .هآ .1 .03 . 
)١50(‏ والصيغة العربية لإقليدس الأكثر اتتشاراً هي نسخة الطوسي التي أنت بعد المؤلفات اللاتينية 

المدروسة هنا. يوجد أيضاً نسخة منسوبة خطأ للطوسي ومطبوعة في روما منذ العام 1944م 

0. انظر : 107:6ئة21 «رءااعاجعاظ 5'لناعساظ 01 كقص160ل12 لمناءء1 عتطويةق عط1» رعصتاهلا ع1‎ )١28( 
كه كادعء1 عهده5 صذ عوستلمةط» ب,طعكعاتهبت1 اتتدط لسة ,147-160 .مم ,(1984) 11 أه؟ ,معنعمعمطاعلة‎ 
.طقال الا تأعدادء1 .هاهتمعطاء14 ,.قلك ,مععولماة .لآ لهة كاأرعطاه1 مكصءك8 نصذ «رعامعصعاط ك'لتاعدظط‎ 8. 
0 .مم ,(1985 ,[.هام .ه] تأتهع ااتا5) عماعةك‎ 115 - 128. 
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واستتخلص الغرب فى القرون الوسطى فائدة جلى من هذه الترجمات ل الأصول. فقد 
شاع نسب ثلاث صيغ لاتينية من إقليدس (لمعرّب) إلى أدلار دو باث (نحو ٠١8٠‏ 
“2٠‏ وذلك بالإضافة إلى صيغة «صحمومعه:ا عضففة (.5) المتعارف أيضاً على 
نسيها للمؤلف 0 تعود صيغة أخرى من دون شك لهرمان الكورنثى مصددسمه2؟) 
#نطنهامقت عل (نحو 1١50‏ -1160م2"770: وأنجز أيضاً واحدة منها جيرار دو كريمون 
(نحو 1١١١4‏ -1187م) وهو مترجم غزير الإنتاج””*'2. والصيغة المسماة أدلار 1» في 
القسم الأكبر منهاء تشكل ترجمة قريبة من مراجعة ثابت بن قرة» أو عبرها من ترجمة إسحق 
ابن حنين؛ ولكن بعضاً من مقاطعها أقرب إلى تقليد الحجاج”*'"2. يتعلق الأمرء إذاء 
بنسخة هجينة وُضعت على الأرجح في الربع الثاني من القرن الثاني عشر للميلاد» ويبدو أنها 
غير عائدة لأدلار نفسه وتحتوي على الكتابين الرابع عشر والخامس عشر غير الإقليدسيين؛ 
ولكنها لا تضم الكتاب التاسع ولا «القضايا» من الأولى إلى الخامسة والثلاثين من الكتاب 
العاشر ل الأصول. وعرفت النسخة أدلار 15» التي يبدو فعلاً أنها عائدة لأدلار دو باث» 
نجاحاً واسعاً فى القرون الوسطى؛ ولكن تاريخها نادرٌ التعقيد؛ وما نعرفٌ اليوم يدل على 
أنبا تعرضت لعدد من الترميمات”**''. وعلى الرغم من أن اسم أدلار؛ على ما يبدو 


(1549) رتبت هذه الصيغ حسب الترقيم الأول والثاني والثالث منذ مقالة كلاغيت الرئيسية. انظر: 
طاته ,لتاعمظ )6ه ممعوعاظ غطا كه عتطوعة عط جده؟ كدهتاضاكسصةا" عناهة لدروعنللء154 عط1» بغعودات 
.42 - 16 .درم «بطغه8 أه لمماعلمق زه مسمنوعع/؟ عطا أه وأمقطمسط لدتممة5 
)١169(‏ حسب: .63 .م «رككسعدجعاظ 5"لناعاظ 5ه عدمندج]؟ 5"لعداعلف» ,كارععلاه1 
لقد فصلنا في الفصل الأول محتوى الصيغة 5.7 وما يمكن أن يعود فيها إلى أدلارء ويبدو لنا عدم 
إمكانية إثبات الأطروحة التى تجعل من أدلار دو باث (طاة8 عل 4قها44) مؤلفاً لذ 1.7 

181. 1. 1. انظر: عاط عا تصمج ل لتأعنظا زه كاتعتجءاظ عدة ك[ه 67ذاهأكابه 7 782 ,لع ,لتفكسظ‎ )١61( 
تتسملعاكسقة) :12 - 7 قطامهط ,(1968 تللظ تمعلعط) 1-6 كعاممط ,متانيايهن) زه انمم ع2 رط «فاهط وقد‎ 
ر[.طع .مع‎ 1977(. 
النسبة لهرمان الكورنثي (#نطاهاعة0 ع3 مههدوع8]) تقليدية منذ أعمال بيركنماجر (/#زقسمعاء:8) على‎ 
مكتبة ريشار دو فورتيقال (لة«تصعده1 عل 4ممطعنة) . انظر : ره بر«ماعةطظة عط قط كعافياى ,كصتطاود11‎ 
.ع رععترعلء5 أو«عوناء 4ل‎ 50. 
11. ى'هأاعبظ زه «مذكىء ا عقطهج4 :11 [ه 211071 أكاته :1 اتأاه1 171:6 ,لتفكداظ ..آ ..آ‎ 12167167115 ١ انظر‎ )١657( 
6 مللاحق تسعلاع!ا) همجعم زه لجمعء© وا لعطتعدك جلصمنبده‎ 1984( . 
11. مخطوطات أخرى ذكرها المحرر منذ ما بعد هذه الطبعة. انظر: لزاتفظ عصدم5» ,لتدعد8 .1 ..آ‎ 
لعة قتاأرعكلاه1 تمد «ركممنداقمة:1 صنامه1 كاأآ 1ه ع5لآ غعطا لصة كأاسمعدعاظ8 5"لتاعدظ 1ه كمه امامملة4‎ 
.و« ,علامعء© .لظ عقا الاقداعء1 .مامامع اهعلط ,.قلع ,مععع دنآ‎ 130-31 
انظر: 4ضة 128 - 115 .مم «ركاسعممعل8 5'لتاعدظ 6ه مك1 عصدمة مذ كعسمتلمة» رطعوجانصيت1‎ )١6( 
1. لك :ط1ه8 إه 74ا446. ,.له ,اأعصعسظ :دز «لتاعسظ منامآ-عتطدمهمف عطا هه كاأتهصع18 عممه5» ,اعيم1ة‎ 
.وح ,ترصمدن) :[الاء 1 عذ[؟ زه أكاطهعك هته امتادعلء5 للعتأواظط‎ 47-53. 

(195) قام م فولكرتس وه. ل. بوزار بتحضير الطبعة المحققة لهذا النص اتطلاقاً من ما يقارب 8014 سح 
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مذكور فيهاء فقد تكون مختلفة المصادر؛ وهذا أمر غير مستغرب بالنسبة إلى مؤلفات القرون 
الوسطى . وقد يكون بين هذه المصادر بويس أو مصدره نيقوماخوس (383006م711) وشيشرون 
(ددئنه0)”**'؛ وكذلك فقد يكون بينها إغبريكس (كدهزء»اموع) ورجيترس (كنعمنععم) 
وهو اسم لم نستطع تحديد هويته”*'» وأوكريتس (ود2ع0) (أو أوكريا (082)): الذي 
قد يكون نيكولا أوكريتس (5د26ت06 كدام»:07» تلميذ أدلار والذي أهداء مقالته في علم 
الحساب””''؛ وروبرتوس دو ماريسكو (0عهذمةة8 عل 5نه0ه )82‏ الذي من المحتمل أن 
يكون روبير مارش (303:58 0120611 قريب روبير غروستست (هاتعاعووه:6 06:1 1) 
(ت 17107م) ورئيس شمامسة أوكسفورد*"'2. وهذه الصيغة الثانية» وتحت شكل قد يكون 
أقدم من الشكل الذي تقدمه اليوم المخطوطات المتوفرة» قد تُرجمت من دون شك من العربية» 
على الرغم من عدم غياب تأثير إغريقي لاتيني فيها”"*"2. وهناك صيغة ثالئة» شديدة 
الاختلاف عن الأولى» تعيد ما نجده في الثانية من تحديدات ومصادرات وموضوعات 
ونصوص قضايا مضيفة إليها براهين عدة. وقد عرف روجر بيكون (82008 80866) (نحو 
4 - 197١م)‏ هذه الصيغة (171) على أنها عنكاعنهمرائع8 نفبصاا ماصع عمد وزرزهه 110 , 


مخطوطة؛ وهذه الطبعة على قدر كبير من الأهمية في تاريخ العلوم في القرون الوسطى. لا يسعئا سوى التذكير 

فيما يخصها بيعض العناصر المعروفة. ونشير إلى أن طبعة غولدات (601480 .2 .6) غير المنشورة ليست إلا 

نسخاً لمخطوطة واحدة. انظر : «كناتع ماع و'فنلعساظ كه دمنانمه1 لوبعنلعا! برامدظ مه ,أهفاه6 .© .© 

. (1954 ,اتكعدمعىة!!! كه تدم عمندنا ,كتمع 1 لعراعتاطيوم2]) 

لفك افق انظر : شف ءذ4ة عنمعااط في المقالة الحادية عشرء ١١‏ (- هنالعزج4 22# الآ .)١9‏ ويظهر 
القرل نفسه في ال ميطف ؛ء معدم 26 لأدلار دو باث (طنحظ عل لعقاة1ة) . 

( القضية العاشرة. ؟57. ومقدمة الكتاب العاشر. 

)١100(‏ نسوق هذه الفرضية بحذر شديد: تذكر المخطوطات بالتمام «ك (أو مذ) كتممهطه1 ممع0ى 
ما يجعل صعباء من الناحية النحوية» مجرد الرجوع إلى يوحنا أوكريتس (كناهع06 صهع/) أو إلى نيكولا 
أوكريتس (قنائ065©8 35امه801). ومن الممكن إيجاد جواب على هذه المسألة في الأوراق الثلاث الأولى من 
مخطوطة من القرن الثاني عشر للميلادء 6هعلاه© #اند؟ عمل ءطهةت)ء حيث يُذكر ألاردس (كسلعقلة) 
وجوهانس (عههقطه1) كهندسيينٌ. وتبقى غامضة مراجع أخرى في ختام الكتاب العاشر : «امعصنآ» 

.(7 < كتقمعا > [ع123) «أعل1« ,(7 < كباقء > ع0غ1) «عه10» ,«6طمم2)» ,(7 < وتومعتم > امعمنل) 

)١1548(‏ انظر: .(55) عامط ,64 .م «ركةتعدجعلظ 5 "0تاعبط كه مممنديء؟؟ 5نلواعل شه ,كاعععلاه10 

)١169(‏ إلى جانب التعابير المميزة مثل التعبير 2.0111 /ا: «عصمعاعاته مه عمعقوعة عمه طمعناعل وى 
نجدك غالياً عيارات مستعملة مثل «قعتمعطاوولاط» و «وعاءعم:هو0». . . . الخ التي لا تظهر أبداً في النسخة 
الأول. 

(0) لكن روجر بيكون (8م836 67ع808) استعمل بكل تأكيد المخطوطة 177148 مكتبة باريس 
الوطنية والتي يتحدث قلفونها عن 64:/0.. وقام كلاغيت بنشر مقدمة النص» في : ,أعمة© للقطدمهاة 

2713-7 .صم ,(1954 ععطاسععامء5) 141 .مس ,45 .1ه؟ ركاىط «براتاعسظ أه عانعدوع!5 عط لعة تعكلف عمتكل» 

يوجدء علاوة على ذلك» مجموعة مبعثرة من المسائل الهندسية تحت عنوان 7دمطءة8) «مطندظ» 

«57نلناعساظ 10 هذ 15لداة في مخطوطة مكتبة فلورنسا الوطنية (55 - 46 5دنآه1) 26 غ10 1 .مومه .5م00) جح 
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وتبدو هذه الصيغة كشرح أكثر مما تبدو كترجمة مستقلة» على الرغم من احتوائها على تعابير 
عربية غير موجودة في الصيغة (11). 

ولكن الترجمة المنتسوبة إلى هرمان (هدقدم616) والمعروفة عبر مخطوطة واحدةء والتي 
تنقصها الكتب من الثالث عشر إلى الخامس عشر من الأصول. عرفت نجاحاً أقل كثيراً من 
تنارقانها - وقل عله درانات عديفة أجزيية سانا عل سوس التسيردات» قل ورد 
علاقات أكيدة بين صيغة هرمان وبعض المقاطع من الصيغة الّزادة من ال 2.7 والصيغتين 
الأول والثانية الأدلاريتين. ويبدو واضحاً أن الصيغة 17) لأدلار تحتل مركزاً وسطاً بين 
الصيغة (1) وصيغة هرمان» وأن بعض مقاطعها قد استُّعيدت في الصيغة المزادة من ال 
*.2”""“. ويبرهن الناشر أن نص هرمان كما نملكه اليوم يشكل صيغة مختصرة بشكل 
ملحوظ» تعكسها بصورة مختلفة الصيغة الهجينة الموجودة فى المخطوطة كنئمءذوء85 ١7548‏ 
من مكتبة الفائيكان3"9 , 1 

وقد شاءت المصادفات المتعلقة بانتقال النصوص ونشرها ألا تعرف ترجمة الأصول التي 
قام بها المترجم الكبير جيرار دو كريمون في القرن الثاني عشر للميلاد”"'' نفس النجاح 
الذي لقيته الصيغة الأدلارية الثانية؛ ومع ذلك فهي تشكل الصيغة الأكمل بين صيغ 
الأصول التي عرفها الغرب اللاتيني قبل اكتشافه مجدداً النص الإغريقي. وليس في الأمر ما 
يدعو إلى الدهشة؛ فهي أقرب إلى تقليد إسحق بن حنين وثابت بن قرة منها إلى تقليد 
الحجاج» لذلك فقد تضمنت عناصر إقليدسية عديدة غائية عن النصوص الأخرى 
المذكورة”*"'2: إن نوعية مصدرها الرئيسي بالذات وهو أكثر أمانة للنص الإغريقي الأصلي» 
تفسر تفوق هذه الترجمة اللاتينية. وقام جيرار دو كريمون أيضاً بترجمة لشرح النيريزي 
للكتب العشرة الأولى من الأصول”''': ولشرح الكتاب العاشر العائد لمحمد بن 


ويتسيها الناشر لروجر بيكون. انظر : ؟عل ,تهادعصتددهع1-لتلطلياظ ععطعناءع الداع :)1 صاطظ» ,لتممدظ8 ..آ 1 .11 
ركع على كعك ع«أماكاط كف 5عل1107:2ه7ء211 «عاتعل «رصسمدعا معلمء/17 معطعمطعوءععد2 «معد8 ععع160 


.7 - 199 .صم ,(1974) 95 .20 ,24 .آم 


لكلف انظر الدراسة الدقيقة عن هذا السؤال» في: .66-68 بطرم ,1010 رمعلاه 
(0)) انظر: داعدرع اا كلااعفاظطظ زه «مندعءآ1 عأطعل ع:[) زه «ملمأكدبه 1 قامط 7732 :لتفكدسظ 


15ل نا ]0 0085 هأمهلخ لإأكمظ عدده5» 0صة , نذن5-نه .هم ,م«ماجء 0 كزه 4جمعء6) 6ا اعطا كل برابمم دجمت 

4 - 133 .مص «رقه200أكمة11' متاهآ 15 1ه عونا عطا لمة فامعصعاظ8 

)١7(‏ انظر ١‏ رلوم دمت كلترعمرعاكط ى مااع لظ ره ببمتعد ءا عقطهجل عطاله 101 انيه :1 وتطاهط 71:2 بلتدكسظه 

إن أدجهعء © نغ أاعطاعكا 

)١14(‏ وهكذا القضايا الأولى» 10؛ السادسةء» 7١؛‏ الثامنةء 154 و55»ء والعاشرة 7١‏ و؟7»؛ ومن 
الثامنة: ١5‏ و16. جميع هذه العناصر أغفلت في نسخات هرمان الكورتثي وأدلار دو بات 

)١56(‏ انظر: كنتلتاعت18 سدم غمعمعاظ8 وععدمكم ومعطنا مسعععل مذ تناتمهسفق» ,ععاعات) مهتاتستعسد1ل13 

هآ تعمتدمهة) منج0 وععم0) كفلأاعيظ .كله ,عومعء14 طعتتمتعط لصة عععطك11 .1 .1 :مذ «رتتتها معسصسمم 

.1-252 .ترم ,(1899 ,تمتعصطية 1 .0 .8 وراطتلعة 


فى 


عيد الباقي”""'2, ولجزء ء من شرح الكتاب العاشر ليايوس الإسكندري كنامم23) 
1 و الذي ترحمه ابن مالك الدمشقى لحن 

ا سي ا بك له 0ه ور سير 5 
عند قدومه من سالرنو) بنقل الكتب من الأول إلى الثالث عشر والكتاب الخامس عشر 
وخلاصة عن الكتابين الرابع عشر والخامس عشر من الأصول نحو 50١١م‏ من اليونانية إلى 
اللاتينية . وليس من مجال للمقارنة بين تأثير عمله هذا وتأثير الترجمات العربية لإقليدس. 
السابقة أو المعاصرة له (التي أزاحت من الاستعمال مقالات الهندسة العملية المستوحاة من 
ال 5ع «معن مروف ) أو بينه وبين تأثير الرسائل العربية عن استعمال الأسطرلاب مثل معناءه 27 
1م011 2 لهوغ دو سان فيكتور معلا أدنة5 عل 5عناج1ا11) (تحو85١٠١ ‏ 
66١‏ “2 . ولم يتم وضع أي شرح ل الأصول. جدير بالاهتمام قبل منتصف القرن 
الثالث عشر للميلاد» وحتى شرح ألميو الكبير (لمممت 16 اأمعطلم4) بالذات متعلق بشدة 
بشرح النيريزي””"'2. ولكن الدراسة المنهجية» كما بوشر بها اليوم» لعدة مخطوطات 
لاتينية» وخاصة لمخطوطات القرنين الثالث عشر والرابع عشر للميلاد» تدل على انفجار 
مذهل في الاهتمام بالعلوم الإغريقية 4 يقية وتوجهاتها. في الغرب اللاتيني» وهو اهتمام حفزت 
عليه الترجمات العربية لإقليدس في النصف الأول للقرن الثاني عشر للميلاد. وما سنقدمه 
هو مثل يُظهر هذا الواقع كما تظهره عشترات 10 


.5485 1507 المصثر تفسهء ص‎  ( 

(110) انظر : شامع دده ع1 -مبتممجظ مغل عم تجاع دمعت معطعدوتمتعاهآ وعل امعصع 12 1035)» ,عع من[ .0 
رعلأوبرواط هناها 071077112 17ى ل رعلشاه علج ار( «عل ع انع ةتأعوء)) جباح اتعقمنةا5 هام ار ء[أعنه2) «ركةناعاتظ عطعسظ8 .10 سح 
1-7 .مم ,(1934) 1 .مم ,3 لظ 
)١58(‏ انظر: لواعنلء14 «مصلامتآ مرعطنلآ لل :كساسمنامآ-مععدرت كعلناعن8» ,طءملكن 34 .8 مذمل 
أتعادعها0 :ة دعالبا3 فلجوحع#7 «عاعء:) عغطا دده ((لاعععز»آ علد11! كاسعدن181 عط أه «منأقاكصة 1 مناهآ 
.249-302 .مم ,(1966) 71 .701 ,نروماهائم 
ظهرت أول ترجمة لاتينية كاملة صادرة عن النص اللاتيني في البندقية في العام 8٠6١م‏ غير أن نشرة 
فيديريكو كوماندينر (مهنلهقسد0ه0 م1606,1) (ممهووط, العام 1/7١1م)‏ هي التي قامت بدور الأساس 

لجميع النشرات المتتالية حتى بداية القرن التاسع عشر للميلاد. 
(9)اتتدطفلر : اعطتاكيضنه كناك :دعق ذخ ء111001 طوناط عطا صا لماع سرمع0 لمعناعد!» ,رماءتلا .1 .5 
.(1979) 134 .أه؟ ,نواععه50 امعنطددهلنطط سمعتءعصسم عطا 01 كعم ع1 «رعةماع«ممعع عك معلزووء2 ء:() لهة متأهتسساكدوم 
)١07٠١(‏ انظر : 221671671161 "كمف ةأعيخظ جره بممان7ء:001:1) * [كنتاتعه كا[ ) كنداءء اك ,كاعتصسد1' .5 .51.1 .2 
تصعل ع ذل ود تعطمدع8-لتاعلس8 عماع رعانا» ,تتمدمطاه1] .1 3 لصة ,(1984 ,[حام .س] بمعععمز!؟) ممع © «عل 
1 زه كعةالاءءع0ء2 ,عله ,1000" .هة .ل :غة لفاأمعدعهم ععمهم «رل77/1 معطء صم طعوعوتاج كتامودكة نطععطلة 
.566 - 554 .وح ,(1960 ,[طص م] :ععلضطمسدت) 958[ اكناها 14-21 ,كعتاه معطت ؤا! كزه كدء «جد«من) أمرمنله 11:1 
1 انظر : كاآ 4ه 056 عط 200 كامعدع81] 5“ تاعس أه كدماهامه0ق رزاعدظ عدده5» ,لعدسمتسظ 
.153-154 هسة 139-140 .م «ركده 1 قاكقصة1 متاهآ 


اكلا 


ففي نباية الكتاب الثامن من الأصول نجد قاعدة عن التناسب» في الورقة 544 (وجه) 
من المخطوطة اللاتينية “'/ا من مكتبة جامعة بون (القرن الثالث عشر للميلاد) وفي الورقة 
8" (وجه) من ال عنكعكنذعء8 اللاتينية ١714‏ من مكتبة الفاتيكان (القرن الرابع عشر 
للميلاد)» مقدمة كما يلي: 


«لثلاث كميات معطاةء تعادل نسبةٌ الأولى إلى الثالئة حاصل ضرب نسبة الأولى إلى 
الثانية بنسبة الثانية إلى الثالعة]7؟""؟ , 


ويرهانها يمكن إيضاحه كالتالي : 


5 0 
فليكن 4 > ى 0 7-3 ؟ [ ع-»ع.0 


بما أن 6 -ه.0 والع-دعل ؟ ني 2-1 و هم ع .ع (الأصول 23/11 048 
: 3 عماة 
وإذهءع-د5ع ؛ إذاء -هثم و )20 رد 


يتوافق هذا البرهان (ولو بشكل مختلف) مع البرهان الذي يقدمه أوطوقيوس 
(كنانهه]نة) في شروحاته (11» 4) لكتاب الكرة والأسطوانة لأرخيدس”"'2. هذه القاعدة 
يعبر عنها هندسياً التحديد الخامس من الكتاب السادس ‏ الأصول في الترجمة الصقلية للنص 
الإغريقي”*"'2: وهذا يشكل الاستثناء الوحيد تقريباً. فهذه القاعدة عُرفت في الغرب 
اللاتينئي حسب الصيغة المقدمة أعلاه استناداً إلى ترجمة جيرار دو كريمون للنص العري*"31 , 
كما نجدهاء من دون برهان» في ترجمة قام بها جيرار دو كريمون أيضاً لكتاب عك ماماعذمت 
6 لمموذاجوموجع أه عبرمةاجوووجم للأجد بن يوسفا (ت نحو ١١‏ سد والتى ذكرها 


(؟1١)‏ صقتاءعا 20 عتصلم متاتمرمرم 5معمعع بمعلدسكء وتاطناهأنامهنانو قناطم؟ كتاتومممعط 
.تسمقناءة) 20 علصدءة؟ عدممتاءمممعم أء تمملصباءع5 20 عقاوم عدهارممممم ع عتاأاع لمم 

انظر: المصدر نفسهء ص 167. هامش رقم (40) 
(ا١)‏ انظر : ستكهمعدة!! كه براندء انملا ,ععوا عاففتلا! معطا عط كماع لم4 ,.لة رامع دان القطدعدكة 
ر(1964-1984 ,تاتقدصمع 15ل كه '#انووعلاتملآ :.كلالآ رمهؤ5نل1842) .كآه؟ 5 ,6 بعممعاعة له7علله14 دز كممناأمعتأطتط 
.16-18 برص ,2 .آه؟ 
)١75(‏ عد مذ قعأهأنامصهقنان متستدمتاومرمهم ملصهناق عمأأعتل عتقاكدمه كناطتممتاءمم0 رم عه متأرمممءط 
نالوتلة أمتوعمه! عاأموعنامتاليام كدوما 
)١0/6(‏ عممناهتام لمم عت ملصمقنو منموعجعة كناطتدمتاءممهم عه مناتمرممم لمنتنو علط 
-قتتصوتلة متأومممعم اتمعداهم ركوومتع5 مذ عدكسمقعتامنا 1نم تصناء ,تستادهتأءرمممعم 5)ه أ تأ صقنانو 
)١77(‏ انظر : كتطعسيخ كه عتمانلهممتارودمعم أء عموتاعممممم عل دأمأقتلموظ عطك]» ,معلقعطء5 .2 إلا 
.(1961 ,ستقدمعو ةلالا أه بوانقاع اتصنا ركتقعط 1 لعطوتأطناصمنا) «رتنطروعوه1 مسنلاط 


نلف 


كمبانوس دو نوقارا (7107322 0 دتاموموستة) (ت ١79575‏ م)ء وليوناردو فيبوناتشي (العام 
20> وتوماس برادواردين (#هناعة8:20 كقدده15) (ت 18144م)2"0. ويظهر 
البرهان في كتاب عاطتومةا«مووجم ول :56نظة المجهول المؤلف والمنسوب إلى جوردانئوس 
نموراريوس (106020125115 702038115) (ت /71717 ١م(‏ وفي مؤلف 2706071101 ع0 كلالهاءع ه17 
111 اه المنسوب إلى كمبانوس دو وار كما يظهر تحت شكل القاعدة 
(فرعؤوة في ال عذابوجمة:1 م4 510 للمدعو 000111111 وفي ملحوظات روجر 
بيكون (82600 ه20 ) (ت حوالى 1747١م)‏ حول الأصول*'2. ويوجد برهان آخر شبيه 
بيرهان أوطوقيوس في مقالة البصريات (سسنءءمء») (حوالى ١7١1م)‏ لويتلو 
(2'*"”)181:600. وفي القرن الرابع عشر للميلاد» ظهر نص القاعدة وبرهانها في مؤلفات 
مشل مؤلف ال مسن اجهمة,ةه:0 لريتشارد دو والنغفورد (0مموصتلله/7 عل لعقطءنظ) 
رت 1775م)» أحد أوائل المتابعين باللاتينية لمؤلف الطوسي في علم المثلغات2“*5. كما 
ظهر فى مؤلف كنطلامج ضة «سطعاءماعه كباطةدومة«مومجم 26 لسيمون دو كاستيتلو عل هممنزة) 
(ملاعاقف المنسوب إلى نيكولا أورسم (وصوعء0 ودامهة0)!**''؛ ونجد النص بمفرده ني 


ال علاطةم0260:1جم ع كبناه:ء7:2 لتوماس برادواردين (84؟77١‏ 1 وفى ال كلطهاء»:1 


)١١10(‏ انظر : معناعهع2 :11 .فعماطه عءطةا 1:11 .وصمعاط مف جمومعط نك زااسى ,فكااه لآ -ندع ةمسمعمه8 

. 119 .2 ,1 .701 رأألك كاده 4هء متجاعاترمعع 

)١078(‏ انظر : :كعلاطةعمةا«مروع2 عل كداماء 1 115] ,عانق تممه 13 زه 17:01 . لن ,لاطو هع0) مقعم ] رمآ 

متتكطمع 7/15 01 انوطع انهلا :.5ذ الآ رحهدفل1/12) ععزكبرياظ أمعذاع ةمعط نه كا كرت 771عة««صرماء 12 ع1 «دزءعنتجمءة 1 71واى ك2 

.4 .2 ,(1955 رؤوععظ 

(109) انظر : هنا كناتكةهضمع1! كناههل:10 ه70 كناطئمناجمووط ع2 عأشالة 1 1(16» ,لتتكنا8 ..آ ..آ .11 

193-27 .مم ,(1971) 34 .205 ,15 .701 ,كنةهه )ان «ركناص ةمهو 

)١18١(‏ انظر : 117 ذ#طفط كالبهائمة:1 2 آ6١‏ بعاءاع امع 77167011[ 20702711 رعقاعدن) سمتلنست«دل1 

.(29) 2016 ,45-46 .مم ,(1887 ,عاعءطتصسما .8 تمعمط1) 

141 .(30) عامم ,215 .م ,.ل(10 ,لتفسسظ 

زققكلة .13-5 .وح ,2 .أه؟ رععو4ك ع[4144! عطا جذ وعملعتصتع م4 ,لك رامع دان 

المؤلفء المهدى إلى غليوم دو موريك (عطاء6:ع810 عل عسسهالند6©)» المترجم الكبير من القرن الثالث 

عشر للميلاد» قد استوحى بشكل واسع علم المناظر لابين الهيثم (معمقطلة)ء ويشكل حلقة هامة في نشر 

البصريات الإغريقية ‏ العربية؛ ويعود كبلر :066816 إليه في العنوان نفسه لكتابه عن البصريات 
العام 664" . 

)١80(‏ انظر : .كاه؟ 3 ,موصابةء17 عق ره «مننففظ كت ج074 /عدطلله 17 إه تمعن بطارها؟ لوط صطول 

.60 .ص ,1 .أه؟ ,(1976 رووععط وملمع عمقل :0:ه0:10) 

)١185(‏ انظر ١‏ 4عتتاطتعاال كباطتامت ان 7لامااءمأء< كناطة:م0711م70م 6( عؤناه:]' عطط1» ,عدنهء1ة .1 .ل 

.(46) عامه ,25-26 .مع ,(1961 ,متعدمع كلا أن اندع لانهلآ ,كتكعط1' لعطقناطدامم1ا) «رعسدع0 مدامطء1ل< 0 

)١80(‏ عاة بسسطنتدمةاجممه:2 ع0 كفماعه:1 كالط ,عفلسوقهع8 زه كه+3780 ,له ,لإطوهية 

.6 .ج ,معتوواط لمعالهامعطنه ك1 زه انعم ماعجء 2ط عا جضل ععتتدعة لااتواك 


711 


210001101010111 لألبير دو ساكس ©5985 06 :41665)  1715(‏ الك يا ولااشك في 
أن بحوثاً مشاهة» تتناول المؤلفات اللاحقة سوف تُظهر الاستعارة عينها. 


لقد أشرنا إلى تفسيرات ألبير الكبير وروجر بيكون ل الأصول. المرتكزة على صيغتي 
أدلار الثانية والثالئة؛ وكلاهما استعان بشدة بتفسير النيريزي الذي ترحمه جيرار دو 
كريمون””*21. ولكن» من بين جميع المؤلفات المستوحاة من إقليدس بالعربية» فإن الأقرى 
تأثيراً والأوسع انتشاراً هو ولا شك كتاب الشروحات لمرو ررم جرم لخدا لكميانوس دو 
نوقارا الذي يشكل فعلاً ال وصعء!طمم :4ه لإقليدس (البندقية العام م ام والمكتوب من 
دون شك بين العامين ١756‏ و1771م. يدل على نجاح هذا المؤلف العدد المرتفع جداً 
لمخطوطاته» بالإضافة إلى حوالى الثلاث عشرة طيعة متتالية له تت فقط خلال القرنين 
الخامس عشر والسادس عشر للميلاد. وبالمقابل» فمعرفتنا لمصادر كميانوس المختلفة لا تزال 
ناقصة وذلك لعدم توفر الدراسة الوافية حول هذه المسألة. بين هذه المصادر نجد بالتأكيد 
الصيغة الثانية لأدلار دو باث» وشرح النيريزي 000ل" وال واو زوع لأحد بن 
يوسف الذي ذكره المؤلف كميانوس مرات عديدة تحت أمسم اللصع دل مسا 030ل 
وال عنوةاسطناء4ا لنموراريوس (كتتققةعممع0)01 وال عنامونمدتج 826 لنموراريوس 
المزعوم”'"'2. ولا مجال هنا لذكر مؤلفات القرون الوسطى التي يظهر عبرها مؤلف 


(185) انظر : هناهآ ما[ 6ه عؤ5تآا عطا هسه كأامعصعاظ 5ل تاعس 2ه ومم نمام على نرأعمظ عمره5» ,لمدكس8 

.0 .م «ركه 1132251210 

(/ام١ا)‏ انظر : «مللتقامعتصدده 5تلتاعنظ تسترمغصعدع!8 5عدههم 265طئ[ تمعععل ها تتالتقصف)» رعمايية 

1-52 .مع 

لا يقتصر تأثير النيريزي في مؤلف روجر بيكون على شرحه لإقليدس: نجده أيضاً في القسم غير 

ا منشور من مؤلفه م7:16 1ها! مهنس وبنجمت المحتوى فى عغخطوطة ««لإطعن» 5لاء أوكسفورد. من جهة 

أخرى لم يعرف على مصادر ألبير الكبير يشكل قاطع : جد تكراراً في النص تلميحات مثل «ء هناقاقصة:1» 

«مء 22 ع مناداكصدتا ,ممععع التى تدل على أن المؤلف قد عرف ترجمة لاتينية للنص الإغريقى وأنه ميزها 
عن مصادره العربية. 1 1 

(144) حسب المعنى السائد في القرون الوسطى والقاضي بأن يُلحق بالنص وبرهانه» براهين أخرى 
ولازمات أو مبرهنات إضافية» ونرى فيما بعدء مثلاً بخصوص تثليث الزاوية. 

(144) أضاف كمبانوس (كتاقةمتصة0) إلى العرض والبرهان الأول» ١‏ من : كلتو فاط دم رعلتاعساظ 
برهانين مطابقين لبرهاني النيريزي. انظر : عنطقعة عط ددم عدهنةاكمه]' متاهة ادبعنلء384 عط1» ,اأعودكت 
ع1أ20 ,29 .ص «بطتد8 أه لعداعلة4 أه سمنوء عط آه كتققطوسظ لداععم5 طاتم ,لتاعدظ أه عتمعمعاظ عط أه 
ع5 01 085اضاكصةرة عط 1ه كاأععوعة أمعتلد5 :ل تاعمس8 لدبععتلء86 غط1» ,طعملعسةة8 لسة ,(4) (31) 
,89 .م :(53) غ201 ,82 .م :(41) عاأمه ,80 .مر «رقعة21017 0 كلتمقجتهمن) لصة طاح8 1ه لعداعل م نزط كامعدصوعاظ 

.(100) عأامه ,92 .مر لمة (84) عامم 

(140) مثلاً في : .16 ,لآ ,نط1 رعلتلعدظ 

(191) هكذا تتناسب المقالة الأولل» 58 ل «كناهةونهة0» (الورقة ٠١‏ من طبعة العام 11485م) مع ح 


91و 


كمبانوس عن إقليدس كعمل محدد في تطور الفكر العلمي. فقد تجاوز تأثيرٌ هذا الاكتشاف 
الجديد لإقليدس بواسطة الترجمات والمؤلفات العربية الأصلية؛ إطار الأدب العلمى» وفاق 
ذلك ليشكل القاعدة نفسها لتلقين كل علم وكذلك لكل معرفة موسوعية”"9'©. وفي هذا 
الصدد تجدر الإشارة إلى الفرق النوعي بين نوعين من الكتابات الهندسية. النوع الأول 
يتجلى مثلاً في مؤلف الهندسة العملية لكاتب مثل هوغ دو سان فيكتورء الذي كتب استناداً 
إلى معرفة الكاتب بويس وحسبء كما يتجلى فى مؤلفات مثل 5ه«مكتعاماجع4 ودصائهبفم0 
2601411 لجيربير وفي المؤلفات العربية ع الأسطرلاب . أما النوع الثاني فيتجلى في 
هندسة عملية أخرى لفيبوناتشي (العام 1م) أو لدومينيكوس دو كلافاسيو قناءتمتسره2) 
(«فقة0127 عل (نحو 1747م) مثلاً حيث تأثير الترجمات اللاتينية للأعمال العربية حول 
إقليدس» دائم الحضور””""". ولم يقتصر الإسهام في تقدم الغرب العلمي على هذه المعرفة 
بكتاب الأصول على الرغم من الأهمية القصوى لهذه المعرفة. فمهما بلغت درجة جهلنا 
بالمصادر الحقيقية لمؤلف ليوناردو فيبوناتشي”؟؟'' الهندسة العملية» فإن بعض الوقائع تبدو 


المقالة الرا ابعسة ١١/‏ من كالمهاهناء 2 في : كالمهامة1 ع2 أذ رهاعسرمء© تتجهعمج ا( ناممة 07ل ,عساعدت 

7 !م ,[] فتطالل 

وفي المقالة الخامسة» .١11‏ يذكر كمبانوس آخر التحديدات التي بدأ بها الكتاب الثاني من علم الحساب 

(في الطبعة القديمة لجاك ليفيقر ديتابل (5ءامهاتة'4 غ]مآ ومندوءة1)) مستعيداً مشروع غرانت (اهه,6 .8): 

باشر ه. ل. بوزار (534ةدنا8 ..آ .سآ .11) تعليقاً على علم الحساب لجوردانوس (كناتة105): والمفقود للأسف 

إلى الآن. يجب انتظار هذه الطبعة لندرس حقاً ما يعود لكمبانوس وما يعود لجوردانوس . لِتُشْر فقط هنا إلى 

وجود فوارق ملموسة بين مصطلحات المؤلفين. هكذاء في ١‏ ددم #تلةاقام ةلات انا ااتلا0 167هذار ازع ا ع3 

1214نت ز65666 02 ااتلالةائالانا انا اللاز71ا:: :2:20 (المطليان ” و5 من الكتاب الأول)» يحل ممل 

الفعلين «تلهع)»ع» و «عتعموعمعء0» عند جوردانوس بالتتالي الفعلان «6ع0ع06جم» و «تسسنصسنل» عند 
كمبانوس . 

(147) نكتفي بتقديم أحد الأمثلة. فقد كتب فيليب إيليفان ()ههطمء81 مممنانط2) وهو طبيب من 
تولوز في منتصف القرن الرابع عشر للميلاد مؤلفا رياضيا بعنوان 14/:6714114/. مع قسم هندسي مستوحى 
بشكل وا أسع من كمبانوس. انظر: :أسقطمغ81 عممنانطط عل عديونلغمه ل نزعدء عدحن 6 [» ,مناكو .2 
11 :كعاتميل عك .اهل( عامعظ تكصقل «ر(عاءؤزه */211 يدل معتلنه) عسونطاء رعتستطء1ج ,عنوتاهمئطاد1ل13 

9-15 .مم ,(1969 ,[بط .5] توقعة) دععوفطا دعل 

)١9(‏ انظر : عسنطءم «رمتقة1210© عل كتاءنصنحتده2آ أه #تتاع مومع ووناعووط عط1» ,مكنظ ..آ آ .1]آ 

.3520-5 .جم ,(1965) 2 .701 ,كععم«عاءعى أعمعدظ إه در«م0 ك8 #ملر 

لتحديدء مثلاء طبيعة الأسطوانة (8242ن206 مصصسادت) أو المخروط (2لصناه2 ونصدءة©) قبل إيجاد 

ماحتيهماء يذكر المؤلف بوضوح التحديدين ١١‏ و9 من الكتاب الحادي عشر لكمبانوس (- التحديدين 7١‏ 
و18 من النص الإغريقي). 

)١155(‏ انظر فقرتنا التالية عن الجبر. لقد فقدنا إلى الآن الأثر لعدد وفير من الترجمات اللاتينية التي لا 
تحصى لمؤلفات عربية نفذت في القرن الثاني عشر للميلاد» ومؤلف فيبوناتشي لا يدل على معرفة له بالعربية. 
ضمن هذا الإطار يجب أن نفهم استنتاجات أفضل المؤلفين» كاستنتاج : 1 عداولا فم طلاجه 5176 ,لمطقق سس 


فى 


محيرة . فالكتاب الرابع من هذا المؤلف ٠(‏ م الذي حمل العتوان #«سنتصجه ع«متعشيفك +12 
ك1 ك0 عات ارسووجم (١حول‏ قسمة جميع الحقول بين ورثة محتملين») هو أول انعكاس 
غربي للمؤلف المفقود لإقليدس عن قسمة الأشكال الهندسية*"'2. وهو مؤلف ذكره 
بروكلس (ساءهء©) في شرحه للكتاب الأول من الأصول. والكتاب الرابع المذكور هو 
تركيب يستند إلى عدة مؤلفين*'2. وهو يضيف إلى القضايا أمثلة عددية تبرر عنوانه. 
ولكن ما لا يقل عن اثنتين وعشرين من القضايا التي يحتويها قد عولجت بطريقة شبه مطابقة 
للتي نعرفها من أحد النصوص العربية”""'2؛ وهناك ثماني قضايا ذكرها فيبوناتشي بوضوح» 
أما الست الأخيرة فقد ساقها من دون أي برهان؛ على افتراض كونها معلومة!*" , 

ولا يسعنا التنويه بما فيه الكفاية بالتأثير الرئيس للأعمال العربية حول إقليدس 
وبانتشارها فى عدة أعمال من القرون الوسطى. وقد عرف الغرب مؤلفات أخرىء لا تقل 
عن هذه الأعمال» وذلك عبر الترجمات اللاتينية التي قام بها جيرار دو كريمون. فإننا 
نعلم. منذ أن كرس م. كلاغيت 0128640 .04 مؤلفه الهام لتقليد أرحميدس العربي ‏ 
اللاتيني”*"'": كيف ظهرت الأعمال الرياضية لهذا العالم الإغريقي. وعلى الرغم من 
الإسهام الكبير لترجمات غليوم دو موربك (عاء1456:5 06 عسدهللن6) (حوالى 1١1١١6‏ 
07 صديق القديس توما الأكويني. للنص الإغريقي» فإن تأثير أرخميدس بالعربية 


0 .7 ركعطهجه دعندوألهةغأنه«: دعل ععاماكنج'[] هلد دعبل ععناءعط :ء«طء واه 
ولا أحد يجهل العلاقة المباشرة لفيبوناتشي مع الرياضيات العربية». 

)١196(‏ ريما يعض من أجزاء كتاب عاجاع ممع معناعه27. تحعكس أيضاً ال كعبوا 8/6 لهيرون 
الإسكتدر يي ٠‏ انظ ر : :1 ,أععدطه «عطذن! !1 :1 .متدعاط ملف تعندمعط غك الى ,01151 نآ -تدود مسمس معدم8 
.60011714 06 ممالاعة2 هط ,تطعفقعظ مصات) لهة ,2 .701 ,تانعصياره 4 عاماعج«معع ‏ معزاعوءط 

.(1966 ,13111268832) كتادد100 :59ز©) 111 بمعدعاء5 2[اعل 50512 تل عممقنه0 تتاو 1 

(197) وهذاء مرة أخرىء «شنرح» (بالمعنى السائد في القرون الوسطى). 

(190) المقصود هو النص الأول من النصين اللذين تنشرهما: 165 عنذة عم6نا710)» ,عاعمعه/7 مم 
8 عمدما بعوغو 4# ,رعموفعنعه لعدصم2 «رعلناعدظ 0 كسلهمم وععمناه سعل عل معطوعة كممتاعدلقنا 
عالا 1# كع ةاتسرأععط! زه ععنعاء3 782 بأأءع013) لأقطدعة11 :قصدل عكتقاعصة دمتاعن ده :247 - 217 .مم ,(1851) 
فق بهمؤنلة14) 4 بزعممعاء5 لومعنلء14 هذ قممتوعناطد صتكدمعدة/7؟ 6ه برانو ىع حتدنا ,ععو4 1419426 

.24-0 .م ,(1959 ,كوعع متكصمع و7171 أه برزااقيء ملآ 

)١194(‏ حسب استنتاجات أرشيبالدء انظر ؛ 0# عامم8 ك'علعاءه2 ,للوطنطععة عممات ل«مصصرمم 

عاكأعصامء3) معتاعةر8 عطا من صة أمعا 5'ععاعجعه 7لا 05 اعمهطا ,11611ه:510ع1 ه أكآناا ,كع ملعا" إن ك#متكاء121 
.م ,(1915 رووعءظ رانقعلانهنآ :.81255 ,ع7086قطسهن)) ممحكاط ملتقدمعة1 آه 

(0) انظر: .1-5 .كأه؟ ,كعع4 ع[14104 عط نط دعلاع :اطع« 4 .له ,كاعم هات 
حيث يختصر الفصل السابع من الجزء الأول.ء ص 568 - 053» استنتاجات المؤلف عن التقليد العري ‏ 
اللاتيني لأ رخميدس . وهذه الاستتتاجات قد استّكملت في الأجزاء من الثالث إلى الخامس . 


كال 


تجاوز كثيراً إطار القرنين الثاني عشر والثالث عشر للميلاد. ويكفي للاقتناع بذلك أن نذكر 

أن مؤلفاً مثل ال :ام ءك #ؤنة لجيرار دو بروكسل (63لكجد8 عل ذعهغ6) (القرن الثالث 
عشر للميلاد)» ولو أن المؤلف ينسبه إلى معلوماته الخاصة» مرتبط بشدة بكتاب قياس 
الدائرة الذي ترجمه جيرار دو كريمون”'' "©. وينطبق نفس القول على كتاب تنيصه عه +ءطنة 
كلاطءاء 4567/1 لجوهان دو تينمو (عناتعهة1 عل قعمسقطه1) #طانامسعمز1 6ل ممء1) (ت نحر 
60“ . ويعتبر هذا المؤلف. مع كتاب قياس الدائرة (إتلع”» مهعم +2). المؤلف 
الأكثر شعبية في القرنين الثالث عشر والرابع عشر للميلاد من بين المؤلفات التي استوحت 
أرخيدس . وقد ساهمء مع كتاب ال فكنزه84 #تاجمة/ة/ >7 لبني موسى في تعريف الغرب 
على قضايا الكتاب الأو ل من كتاب مجفدناين © عبععناصة 26 (الكرة والاسطوانة) 
لأرحهيدس. وقد استعمله. على سبيل المثالء كل من نيكولا أورسم (عصكع0 قهامه1ة8) 
(حوالى 177١‏ -1787م) وفرنسوا دو قراري (عمة؟ع عل كزموهه5) (العام 11617م) 
والمؤلف المجهول لشروحات كتاب كلاطا«ء10:مم عل 1156 وكذلك المؤلف المجهول لكتاب 
الاج جنتجار كذنهااععصعه عنماعءتكشسوبخ عك <156ة (القرنان الر ابع عشر والخامس عشر للميلاد) . 


ولا.بد لأي عرض منهجي للتأثير العربي على استعمال علوم القرون الوسطى لكتابات 
أرخيدس من أن يأتي على ذكر مؤلفات جوردانوس نموراريوس وليوناردو فيبوناتشي وروجر 
بيكون وكمبانوس دو نوقارا وتوماس برادواردين وفرنسوا دو فراري ونيكولا أورسم وألبير 
دو ساكس وويغاندوس دورنبايمر (#عتساءطهعنا12 كنالهدع17871) وغيرهم من المؤلفين من م 
يتسنّ لنا معرفة أعمالهم. إن الحالة الراهنة للمعارف تجعل من الصعب التفريق بين ما يعود 
بشكل خاص للتأثير العربي وما يعود لتأثير النص الإغريقي أو لترجمته اللاتينية في القرن 
الثالث عشر للميلاد» التي قام بها غليوم دو موربك (عماءط:ء845 عل عصندوللت6). ولكن 
بعض الوقائع جديرة بالذكر. من بين مثل هذه الوقائع ما نجده في مجرى الحلول اللاتينية 
لمسألة تثليث الزاوية» الشهيرة. 


إذا استكتيئا الحالة الخاصة للقاطع المرسوم من طرف قطر عمودي على وتر ماء لا 
تتضمن مسألهٌ القاطع المنطلق من نقطة والذي يعترضه خطان مستقيمان أياً كانا على طولٍ 
معطى» حلولاً بواسطة المسطرة والبيكار» إذ إنها تقود إلى البحث عن نقاط تقاطع القطعين: 
الزائد شه ح (نه - ع)ن والمكافئ يزه - 0به'”' '". لقد استخدم أرحميدس هذا القاطع في 
القضايا من الخامسة إلى الثامنة من كتاب الحلزونيات (ىعاه/ذوى)4» وفي القضية الثامنة من 


)٠٠١(‏ انظر : كه قسنع 02 عطا لسة كاعوعتصوظ 5ه لجمعء0 كه ينملا عك «عطترة عط1]» رأاعع 12 القطعة31 
.73-15 .مم ,(1956) 12 .1ه؟ ,كذجزى0 «ئوع /الا عطا مز وعنأمصسع مك1 

٠*0‏ انظر : 439-37 .ومع ,1 .1ه؟ ,عععو4 علففاط عا «ز وعلعصتاع4 .له اعم هات 

غير أننا نلاحظ أن الناشر سجل تأثيرات عديدة للنص اليوناني في هذا المؤلف. 

(؟١٠)‏ الأمر الذيء في المفهوم الجبري»ء يعود إلى حل مسألة من الدرجة الثالثة . 


فى 


كتاب المقدمات ز(ععدجسمعمط) ز:«صدمام:سدععه ععطنة) 
الذي لا نعرفه اليوم إلا عن طريق تنقيح عربي 
له”””"©. وقد أثبت ت. هيث (طئهع11 .1) في مؤلفه 
التقليدي عن الرياضيات الإغريقية أن مسألة 
«القاطم» مربوطة بمسألة «الانحناءات» 
(قعدهنهمناءعم): التى ذكرها بايرس (كتاورة©)» 
وبتثليث الزاوية” '» ولكننا نجهل طريقة حل 
أرخميدس لمسألة القاطع. وهذه المسألة» كمسألة 
تثليث الزاوية» أظهرتها للغرب الترجمة اللاتينية التي 
قام بها جيرار دو كريمون لمؤلف كتاب معرفة مساحة 
الأشكال البسيطة والكرية ع©تككته:دمء ها عك ء«ضة) الشكل رقم 6-15 
(ععنوتجف امد اء معجمام دعصهزل دعك عسععم وا 06 لأبناء موسى بن شاكر الثلاثة» وغرفت هذه 
الترجهة تحت اسم 171077 زر ور 00 كك و غالبا تحت اسم #«صممنلةز ماجمنا 
نوبرهة”" ' "2 وتقترح القضية الثامنة عشرة من ه725 لتثليث الزاوية حلاً يمكن اختصاره 
كما يلي» انظر الشكل رقم  1١5(‏ #)!"”"؟: 


يتم الحصول على تثليث الزاوية الحادة 486 ب «انحناء» الوتر 25 الممدد إلى 251 باتجاه 
ما (ويتم الحصول على هذا الوتر بربط النقطة 2. طرف الشعاع 82 العمودي على الخط 
المستقيم هآء بالنقطة 8» تقاطع الخط المستقيم 86 مع محيط الدائرة ذات الشعاع 85)» 
وبالإبقاء على النقطتين 2 على محيط الدائرة و8 على تقاطع 86 ومحيط الدائرة» حتى تعادل 
القطعةٌ ©7 المساوية لشعاع الدائرة القطعة 75 على القاطع 71583 الناتج عن «الانحناء». وبرسم 
القطر 3016 الموازي ل 758 نحصل على الزاوية 281 وهي الثلث المطلوب للزاوية 8386. 

هذا الحل الآلي هو من نفس النوعية لرسم محارية الدائرة التي استعملها رويرقال!*" 
(لهه0ه) للهدف عينه. ويطابق هذا الل (مع فوارق تفصيلية طفيفة)» أول الحلول 
للموضوع عينه التي أعطاها ال كذايججهاء؛ عك «علقة وهو بجهول المؤلف ومستوحى من كتاب 


)7١7(‏ لقالفلازة”: تنك . ترحمه ثابت بن قرة وشرحه النسوي؛ الترجمة والشرح كانا في أساس كتابة 
الطو سي . 

)3١5(‏ انظير: :0510:0) .7015 2 ,كع ألمامع (اه4ة عأءءج)) زه نوره)ئ]8 كه رطاوء11 علاغنآ مقصمط؟ عز5 

235-44 .مم ,1 .آه0ن ,(1960-1965 رؤكعوط مملمع5ة21) :0:1050) لعامتضجرعء؟ ,(1921 ,ووعوط وملمع ةلات 

. حسب تسمية روجر بيكون («دعدظ ععوه12) في كتابد : معالعص ع لملط ماس مم00‎ )١6( 

20 انظر: 2223-7 .و« ,1 .آه؟ رعععا عاففتاط عطا تن كملع صشطء«4 .ل بتاعهدكت 

. تهمل هنا البرهان الوارد في النص‎ )7١1( 

.318 3537 ص‎ 2١ انظر الشرح المفصل الذي أعطاه كلاغيت» في: المصدر نفسهء مج‎ )1١4( 


مالا 


جع ملم 156.ة لجخوردانوس نموراريو 0 في 

حل ثان» لمحختلف عن الأولء اختار المؤلف أن 7 آ 
«يحني» الخط المستقيم 1.80 بتحريك النقطة .1 على خط 

الدائرة باتجاه 2 وبالحقاظ على التقطة 8 عند تقاطع 

خط الدائرة والخط المستقيم 286 حتى تصل القطعة 5 
10 المساوية لشعاع الدائرة إلى الشعاع 82؛ ويحصل ع 

هكذا على 758 القاطع عينه للحل الأول (الشكل 2 يل“ 

رقم (5-15)): بزو 


ولكن النص يشير بوضوح إلى أن أياً من الحلين الآليين 
لا يرضي المؤلف إطلاقا'''“. ويفضل هذا الأخير الشكل رقم (15 - 4) 
عليهما حلا هندسيا يقضي بالبناء المباشر للقاطع 158 

حيث تعادل القطعة 75 شعاع الدائرة» ذاكراً بهذا الخصوص القضيةٍ (/7: 19)» من ال 
وضع ءم5 . لقد أظهر الناشر في هذا البناء المرتكز على المقاطع المخروطية تأثيراً لبصريات 
ابن الهيثم (65هطل4) مطابقاً لتقليد النص الذي نجده في مخطوطات الكلية الملكية 
للفيزيائيين في لندن (عسمنعنوسزط زه موعلام إصصرم# ١”)‏ ' ". هذا الواقع لا يدعو إلى العجب 
إذ إن ابن الهيثم كان مصلحاً حقيقياً في مجال البصريات الهندسية. لذلك لا بد من الإشارة 
هنا أيضاً إلى ضرورة العودة إلى مؤلف عرب أو إلى ترجمته. كما وتجدر الإشارة إلى أن الخل 
الثالث لهذه المسألة (تثليث الزاوية) قد أورده مؤلف كتاب ناسوس ء2ء الذي ادخل إلى ال 
كوءء«مم منائ#هء من أصول إقليدس (البندقية» 2 (استناداً إلى شرح كمبانوس دو 
نوقارا)ء من دون ذكر ال #مضعءءمومء2 ؛ وقد أصبح جزءاً متكاملاً من تعليم الهندسة230” , 


م يقتصر تأثير كتاب ال فسلا«مفلقل مطه/[ لبني موسى على عمل مؤلف «ذاهاتمام! ءط 
ولا على عمل روجر بيكون. فهذا التأثير ملموس بالقدر نفسه؛ مثلاء في الجزء الهندسي 
من المخطوطة اللاتينية 75007 8 من مكتبة باريس الوطنية (القرن الرابع عشر للميلاد) فيما 
يتعلق بمساحة دائرة أو مثلث. وفى ال «عمتلعة؛«0هءظ-ملبعوطى أو فى ال ع«منعتكةيومة 26 
امه جماجركةهاأعهممه (القرنان الرابع عشر الخامس عشر للميلاد) . وتجدر الإشارة خاصة 


)5١4(‏ انظر: المصدر نفسهء مج ١ل‏ ص الا للا 

عن مؤلف ال عزايجمما+ 26 انظر الاستنتاجات» في: المصدر نفسه» مج 4 ص هع ١و3‏ 
ومج 5 ص”577 - 774. 

... ,ممعدع: سباع دع مذ أنطته لمحن مع ,هماقم مصعل ماعلل غأءنآئدة مهناو هتتوعه تطتط‎ )١1١( 

(دلا يرضينى البرهان المعطىء إِذ لا أجد فيه أي تأكيد؛) . 

(111) انظر: الصدر نفه مج 4 ص ١ ١95‏ 18 - 55 و18 - 14. 

(5١؟)‏ انظر: المصدر نفسهء مج ١ء‏ ص 548 - 41 


أحلفى 


إلى تشابه النصوص بين ال امات هذء !17 (لينى موسى) وال عذجاء ممع معلرعهط لفيبوناتشي 
(العام 177م) فيما يختص بمساحة الدائرة» وبالصيغة الهيرونية (هيرون الإسكندري) 
لساحة المثكلثء» ولمساحة المخروط أو الكرة» وللبحث عن وسطين دائمي التناسب بين 
كميتين معطاتين ؛ وهذا التشابه يدل على مصادر عالم الرياضيات البيزي الكبير. ونلاحظ 
أيضاًء على سبيل المخال: ظهور الصيغة الهيروئية لمساحة المثلث تبعاً لأضلاعه””'" في 
مؤلفات كال مزتعلتمجم معناعهجم معاماءة 4115 لليونار دو كريمون (5 16م) من دون 
برهان» وفي كتاب ال #سسمدى للوقا ياشيولي (ذأه2 دمندآ) (حوالى 159314١م)‏ مع برهان 
مستعار من فيبوناتشي» وفي علم الحساب التجاري الألماني ليوهانس ويدمان وعءهسقطهل) 
(مسقصةةة! (العام 589١م)؛‏ وكذلك أيضاً عند بيار دو لارامي (#قصفظ ذا عل عذ©) 
(كنامممج]1 متصاءط) (العام 6م) مع برهان شبيه يبرهان ال تماممزلةل هط[ لبني موسى ؟ 
ولا بد أيضاً من وجود هذه الصيغة عند عدة مؤلفين من القرن السادس عشر للميلاد. 


لقد تعمدناء في الاعتبارات الموجزة السابقة» إلقاء الضوء على دور الترجمات العربية 
لإقليدس وأرخيدس» في تقدم العلوم في القرون الوسطى. إن بجنا هذا يجب ألا يوحي 
بأن الغرب؛ من خلال المؤلفات العربية» قد اكتفى يعقد روابط مع العلم اليوناني تتعدى 
تلك الروابط الواهية الموروثة من هندسة بويس . إن الاعتقاد باقتصار دور الترجمات على 
عقد هذا الارتباط لخطأ فادح» يؤدي إلى رؤية تشوه أعمال هؤلاء المترجمين» الذين حاولتاء 
فيما تقدم» فقط أن نلفت الانتباه إلى أعميتها وانتشارها. فإذا كان جيرار دو كريمون. الأكثر 
شهرة وأهمية من بين هؤلاء المترجمين؛ قد ساهم فعلاً بالتعريف بمؤلفات إقليدس وثيودوس 
وأرخميدس ومنلاوس وديوقليسء فإن الترجمات اللاتينية قد جعلت الغرب في القرون 
الوسطى يدرس على مؤلفات عدهد أكبر من الكتاب والجامعين والمترجمين والمفسرين وخاصة 
المؤلفين العرب الأصيلين؛ نذكر من هؤلاء: أبناء موسى الثلائة وأحمد بن يوسف وثابت بن 
قرة وابن عبد الباقي وأبو بكر الحسن والنيريزي والكندي ‏ وهنا اقتصرنا من دون ترتيب 
على ذكر المؤلفين الذين كان اؤلفاتهم تأثير مباشر على الهندسة» والذين قام بترجمة كتبهم 
جيرار دو كريمون. يبدو ملائماً» في هذا الإطار الذي ذكرنا منه بعض الملامح البارزة» 
إدخال مؤلقفات مثل ال نمطم مهعم عك «عطاط وال عبتطلاءعووعه عه «عطاظ (أو 
#«زءءصوموط) لابن الهيئم (ومن المؤكد أن جيرار دو كريمون هو واضع الترجمة لأول هذه 
المؤلفات وربما للثاني وهما المؤلفان اللذان عرّفا الغرب في القرون الوسطى على القطوع 
المخروطية). ولقد استكمل هذان المؤلفان بترحمة ال كذء:ة! كبطسيل مف «ءطاظة بفضل جان دو 
باليرم (#تمجعلةط عل هوع1) وهر مقرب من البلاط الصقلٍ لفريديريك الثاني دو هوهنشتوفن 
(هعكناهاقصعطه11 عل 11 عنرغلغ17). حوالى 157١م2‏ ومن ثم بالتر حمات التي قام بها غليوم دو 


(51) المساحة ‏ أ[ك - م)(ة - م)(ه - ضاصاء (تمثل م نصف المحيط و 8. 5. » الأضلاع). ينسب 
البيروني الصيغة لأرخيدس وهي بالتأكيد سابقة لهيرون. 
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موربك (©كا7106:66 06 عصبلهاائنة) (11719م) لأرغيدس وأوطوقيوسء وفى نهاية القرن 
الثالث عشر للميلاد بالرسالة 6ن/ةومم :جم تلو د41 :لسعوىء ال مجهولة المؤلف. لم يعد 
ضرورياً تكرار أهمية هذه النصوص وارتباطها بمؤلفات مثل مؤلفات ويتلّو (١177م)‏ 
وجان فوزوريس (كممكنا صوع0) 1١750(‏ - كام ومعاصره جيوقاني فونتانا 
(قصقاده1 تسمه ؟ه01) ٠‏ أو جان مولر (ريجيومونتانو. س2 (22021222135 هنيع 15) (معللسكة موعل) 
1١573(‏ 18932م)» وكذلك تأثيرها على مؤلفات القرن السادس عشر للميلاد”*'"©. إن 
هذه المدرسة التي بدأت بحماس في القرن الثاني عشر للميلاد استمرت حتى الأزمنة الأكثر 
تقدماً للعلوم الغربية التي؛ وإن عن غير وعي غالباًء كانت متأثرة بها. 


وينبغي التذكير بأن اهتمام القرون الوسطى بالهندسة» الذي اقتصر أولاً على تقاربٍ 
مقتضب موروث عن بويس في إطار الرباعي ( متنا هلقن 0) بقي فيما بعد متصلاً اتصالاً 
وثيقاً بدراسة الفلسفة وليس باعتباره علماً رياضياً خاصاً. وفي ضوء هذه الملاحظة يمكتنا 
أن نفهم ناذا لم تلق أفكار ومبادرات علماء الرياضيات العرب الهامة بخصوص «مصادرة 
إقليدس» أي صدى في العالم اللاتيني في القرون الوسطى”*١"‏ . 


خامساً: بدايات الجبر وتأثير العلوم العربية 


حاولنا في المقاطع السابقة وصف الخطوط الرئيسية للورث العربي في ميادين علم 
الحساب والهندسة في القرون الوسطىء» ولم نأت سوى على ذكر التواصل الطويل لتعليم 
غربي تتموضع جذورُه في الترجمات اللاتينية للمؤلفات العربية خلال النهضة في القرن الثانٍ 
عشر للميلاد”'"“. وفي حقل الجبرء هناك أمور جعلت اهتمام المؤرخين بمصادر وشهود 
انطلاقة رقن ردن الوسطى يتراجع إلى المرتبة الثانية”"' '' أو يقتصر على دراسات 
جزئية. من هذه الأمور الأعمال الجبرية 0 التي لمعت فيها أعظم الأسماء في دنيا 


.4 انظر: المصدر نفسهء مج‎ )5١14( 

(15؟) نجد عرضاً وافياً يقدمه ج. أ. موردوخ (طعه9من36 .5 .1) حول انتقال أصول إقليدس. 
انظر: ,4 .01؟ ,زمه جعما8 عاإالاعاء5 [0 بزتقةملاءا2 نطأ «ركااع عا عطا أه دم ووتهسكمهء1]' :لتاعسط» 

.437-09 .مم 

ونستطيع استكمال هذا العرض بالأعمال الحديئة المذكورة في دراستنا. 

(17)) اليوم أيضاً تدرس العمليات الحسابية الأساسية حسب طرق تعود لعلم الحساب التجاري 
الإيطالي من القرن الخامس عشر للميلادء وهذا العلم متعلق بشكل واسع بطرق الحساب الهندي الموجودة في 
المؤلفات العربية. وحتى تاريخ قريب» كان جزء من الهندسة الإقليدسية» يشكل عنصراً مهماً ذ في التعليم 
الثانوي في معظم البلاد الأوروبية : ولقد كشفنا عن أصوله العائدة للقرون الوسطى . 

كلم تلق التجاوب دائماً النداءات المتكررة من رواد أمثال يول تانيري (ل#عصهة؟ لناة© أو جورج 
سارتون (8م16:ة5 عهزمء2)) . 


خف 


العلوم الغربية منذ بداية العصر الحديث» والاهتمام المحدود لمؤرخي العلوم بمصادر القرون 
الوسطىء والاكتشاف المتأخر الذي كان غالباً قريب العهد للأعمال العربية الأصيلة التي 
تفوق كثيراً الأعمال اللاتينية الغربية المعاصرة لها. لذلك فقد كان يقتصر الأمر غالباً ومن 
دون أي تعليق آخرء على أن اسم «الجبر؛ نفسه ناتج عن مؤلف للخوارزمي» وكان يُذكر 
أيضاً وجود أول ظهور في الغرب لتأثير السبّاق اليوناني العبقري ديوفنطس الإسكندري» في 
مؤلف ليوناردو فيبوناتشي منذ العام 707١م:‏ إنه تأكيد صحيح» من دون شكء ولكنه 
خطير ذلك لأنه يحجب تحديد الوسيط العربي الضروري”*'"2. لذلك فليس من المستغرب 
أن ترانا نجهد هنا لتحديد محتوى المؤلفات اللاتينية القديمة» عساها تكشف عن مصادرها 
ولو بشكل جد جزئي. 

لقد اكتشف الغرب» قبل منتصف القرن الثاني عشر للميلاد بقليل» كيف يمكتتاء 
بواسطة (الجبر»» حل معادلة من الدرجة الثانية محولة إلى شكل قانوني (أي بتحويل أول 
معاملاتها إلى الواحد) وبالاحتفاظ فى كل من طرفيها بالحدود الإيجابية فحسب» وذلك 
بإضافة كمية معينة إلى كلا الطرفين» وكيف يتم اختزال الأعداد المتشابهة بواسطة «المقابلة». 
هذه الوسيلة هي ما يدعو إليها الجزء الأول من الكتاب الموجز في الجبر والمقابلة”*'"“ الذائع 
الصيت للخوارزمي؛ ولحسن الحظ وصلنا نصه العربي» عكس ما حصل للمؤلفي علم 
الحساب للمؤلف عينه. ولقد برهنا أنه من المحتمل جداً أن يكون المعلم يوحنا معادنهة81) 
(5عممهطه1 يوحنا الطليطلي مساعد ابن داود (25لسه»47). وليس المترجم اللاتيني المعروف 
يوحنا الإشبيل (ونقه»216م8115 دأمهقطه )1‏ كما تشير فقط مخطوطة باريس 7”59/ الشديدة 
التلف ‏ ظ من كتب ال (امة) عمفاء تعاعه معننهجم عل تتسعاجمراء41 +156 . وهذا الكتاب 
الأخير هو الأفضل إعداداً والأكثر كمالاً من جنيع المؤلفات القديمة الصادرة عن علم 
حساب الخوارزمي. ولكنئا لا نعلم إلا القليل عن الفقرات التي لا تحمل أي عنوان والتي 
تلي القسم المتعلق بالحساب الهندي في المؤلف نفسه”'"2. نجد في هذه الفقرات أفكاراً عن 


0. وردت هكذا فى التركيب الممتاز لل: 26016721 أسعلهعم1'0 مسقل عممءاع5 12» ,مقدامزندهء8‎ )١١1( 
عكاماوئط ,1450 2 عمعةجه 7 عأه«غنل 16 عه عنتوتفاته ععءعاء3 صل ,[.له أء] جتعللهمعف .1 :ممهل «رسمعتاغعطء‎ 
.م ,(1966 ,ععمدعر1 عل 5عنتمالكقء الملا وعووعع :ؤاعةط) 1[ زوععمعكة 5ع علدجمممع‎ 59. 

عن معرفة النص الإغريقي لديوفنطس في الغرب» انظر: 
منسوع «رعتلسصعععلط '0 عاتسقطمه21آ[ عل دعبيذاة:صطاةج4 065 عمج عاءءا دحل ده6ئل1:2' هآ» ,لعمللف غعلمف 
57-7 .جم ,(1982-1983) 12-13 .قله؟ ,كعابرء! دمك ء«زماعزط ”4ك 
(119) كتاب المختصر في حساب الجبر والمقابلة. وعن المعنى الحقيقي لهذا المؤلفء انظر: ,لعطقه8 
.17-9 .م7 ,تعطهجه كعنوذلهدوم لاهج دعل عجاماعتط'! مد عع عع[ أءجطقعأه اع عنو ام دس اج ءال 
)73١19(‏ انظر : ,ع77121712كاعه معذله جع ف«عاجمعله «ءطذ| مامد أوصكة 1 كنصجمطم] ,تكتهلناآ - نمو ةمسمعمه180 
.93-136 .مم ,2 .آم 
عدة مخطوطات استعملتاها لكي نتجز الطبعة المحققة عن فصول الحساب الهندي» لا تحتوي على هذا الجزء . 


فففى 


الأعداد الصحيحة» وعن الكسور والنسبء ناتجة عن علم الحساب اللاتيني التقليدي» 
وعدة مسائل في علم الحساب التطبيقي؛ وحتى إننا بعد دولك مر اجرئع فقط في 
خطوطة باريسن ةلا د مريما سد ]131 وتدل التعدينات عينها عل أن امرك 
استعمل الحساب الهندي الذي سبق هذه الفقرات””""'*. لكننا نجد على 0 تحت 
عنوان ملمطتعيتم اء ماطعع سمطاعلق قب م«طتا عل معةو ناعم < 


وصفاً لمعادلات الخوارزمي ثلاثية الحدود محوّلة إلى شكلها القان 207 ومتبعة نة بتطيقات 
عددية . 


نعلم منذ العام 6 أن روبير دو شستر (5عشنا1 عل 521ع105) (#عادع0 عل 206621) قد 
حقق ترجمة ل جبر الخوارزمي””""؛ في العام 1154م» من دون شكء» بعد فترة وجيزة من 
اعتزاله مؤقتاً العمل العلمي للتفرغ لإنجاز أول ترجمة لاتينية ل القرآن الكريم (العام 1١١5١‏ 
47١1م)‏ تلبية لطلب بطرس الموقر (7/686361 16 165,6©). ومن الصعب منح ثقة من دون تحفظ 
لصيغة النص المنشورة باسمه والمستندة بشكل شبه حصري إلى مخطوطة نسخها عالم الرياضيات 
الألماني يوهان شوبل (أءتاناعطكء5 سقطه1) في القرن السادس عشر للميلاد (هي ترميم عائد 
لشوبل نفسه). وهذا الأخير أضاف إلى النص عدة حسابات» واستيدل بعض التعابير الأصلية 
بتعابير أكثر تداولاً في زمانه («سيحعدعء» بدل ممننسيعوطكى») ؟ فلا يسعنا سوى أن ننسب إليه عدة 
مقاطع غير موجودة لا في النسخات اللاتينية الأخرى ولا في النص العربي”"". ومن جهة 


1/1. استعاده : بع تتجنعا) «عالماءالتقة «< علقكم دمع طات81 «عك ماوع أعدت6. طعا تاعططعءكسه7 .ى‎ )51١( 
:نامع405]) عذقن د لكام عع232انا0 مناال علتقتع211 ومتاع ندع :342 .م ,(1964 ر[طم م[‎ ]5. 2.[, 1961(. 
مصداقية هذا المربع السحري تدعو للريبة الشديدة. إلى الآنء لا تتيح لنا الأعمال التي باشرناء عن هذا‎ 

الجزء من النص بإعادة بناء تاريخه . 

(17؟) مثل التحديد «تعصاه عدم اء دونه أو كدانسن» وهو غختلف عن تحديد الترجمات اللاتينية 
لإقليدس. انظر الهامش رقم (071. 

)١79(‏ وليس «هناتطةاتاحه دطعاع» كما تُذكر بتضخيم مخطوطة باريس التي قام الناشر ينقلها. ولا مجال 
أيضاً للبحث عن معنى فى تتمة النص المنشور: «06565او» (لاسوف تبحث؛) بدلاً من «كع, 016» («أي 
مربع؟)؛ و«كتاكه)» («من المجموع») بدلاً من «كهءك40» («عدد من المرات»). . . الخ. وسنذكر كملاحظة 
بعض المختارات المعادة بواسطة مخطوطات ال 1-4 وسئأتي على ذكر النص نفسه كالصيغة الأولى» (1 دمضوء7). 

)١1١5(‏ تتتاتعتسلاه ادك تلك هناد م2010 قصعاء0] تلت 165 عناني غناك (أي يع نوم + #2) ؛ وع1 عنانق 1ك 
معءنل2: كمعهما أمقتقء معمصنه للها سنت (أي دم ع و + 22)؛ أأها ست عتلة: قمعك0) عاو أبدد 
ددع أماعتلك متعسمدام (أي ودمم د تع) , 

)3١0(‏ انظر : زه 7مأنعأعانه :1 انائما د'اكع) زه !ءلم ,تمصع ةعسطا لق 1653 ه16 لهتسسقط31 
كه بممغعنةط عط 0غ قممناتاطتعاده© ,لأكمتمتقهآ 5عأكقط) كتندامآ لزط 0عاتلء ,ندع جوسمبل]ل-له لزه هعطعوا4 ع[ 

ر(1915 مسهلتلنسعةة4] تعاءهل؟ بوع11) 1 .غم بععمعهم5 
المذكورة هنا كالنسخة الثانية . 
[فشقف انظر: المصدر نقسهء ص 8 - 284 وهامش رقم 00 


قف 


أخرى» منذ ملاحظات بجورنبو م7770 اثُفق على الاعتراف بجيرار دو كريمون 
كمؤلف للنسخة الثالثة المنشورة في العام 1474*""؛ واعتّبرت تنقيحاً نسخة منسوبة 
للمترجم عينه ومنشورة في العام ١57140"؟:‏ يبدو واضحاً أن النص المفضل هو المترجم 
عن ألعربية » خلافا للنص الذي أتى من 777 


وإذا اعتبرنا على سبيل الاقتراض أن ال ##عممرزء41 «وطقة ليوحنا الطليطلي يشكل 
مجموعة متجانسة يمثل الحساب الهندي الجزء الأول منهاء فإن مقطع الجبر من دون شك 
معاصر لترجمة روبير دو شستر ويمثل معها الظاهرة اللاتينية الأولى لمؤلف الخوارزمي» والتي 
أزاحتها بعد وفت قصير ترحمة جيرار دو كريمون. وفي غياب دراسة وافية عن هذه الصيغ 
الثلاث وعن علاقاتها بالنص العربي يمكننا فقط الإشارة إلى أن الصيغة الأول» على الرغم 
من قصرهاء تبتعد بصورة ملحوظة عن النص العربي وعن الصيغتين الثانية والثالغة5"" , 
ففي المثل المرافق للمعادلة الثانية (القانونية) (هم ع و + 22): نلاحظ أنه تم في الصيغتين 
الثانية والثالئة حل المعادلة بالعبارة التالية: 


[»- ()] #2 عد عرد و <”(ة) 


ولقد طبقت هذه العبارة في المثل الذي اختارته الصيغة الثانية والثالثة وكذلك النص العربي: 


(5210) انظر: غهن وءطعول4 كتسعاعة وططتلف مه؟ ومتجاءومءط] مقدمدمعت) مه لمقطءء6» ,مطدرة زا 
239-41 .جزم «بمعاععتمعا8 كلنتللسظ سم 
(318) انظر : كعك م :تمكعتمدت: هآ عتبدصء -عالها1 أت كصلنوااهةجة لهج دععرعلعءد عمل عنواءة2 ,وطئنآ 
.412-55 .و« ,1 .701 ,عأءغاى 116716 جرعي - عدأك ننك جا ها 6 لاوس[ دء«ااء[ 

هذا النص مذكور كالصيغة الثالثة . 
() ملمقععطت) نل عرعره علتاعل »ع هاتنا هلاء12» ,007151ناآ - تمعدمتدمعمه8 عتودوول821 
.412-435 .مح ,(1851) أععاطة أ«دمبل! أعك معتل :ده مذ «عفدعء4 وطاعك نذالق «رعوعممصسعمة 

(170) يستحق السؤال تفحصاً جديداً سنقوم به في طبعتنا المحققة (قيد التحضير) عن جبر الخوارزمي: 
النسخة الثالئة محتواة» على الأقل» في ثلاث عشرة مخطوطة لاتينية يجهلها الناشرء بالإضافة إلى بعض 
المخطوطات بلغات محلية» تظهر نجاح المؤلف . بالمقايل» نحن لا تعرف إلا مخطوطة واحذة غير مخطوطة 
الناشر تحتوي على الصيغة التي نشرها بونكومبانبي (نمعةده:مءه80 . 

(171) نلاحظ تباعداً في المصطلحات نفسها لدى المترجمين: فلقد عُير عن المربع (لقد) ب «د©» (النص 
الأو ل) وب «هتاصهاوطبعه (النص الثاني) و «تدعدعم» (النص الثالث وتنقيحه). وصُير عن جذر المربع 
ب «فلفد»» (النصوص الأولى والثانية والثالئة)» وب ««نله» أو «وع» (تنقيح النص الثالث)؛ وعبر عن معظم 
الوحدات (درهم) ب «كتمعستام» (النص الأول) وب «مقستطعوعة» (النصان الثاني والثالث) وب «عقسودعل» أو 
«5عةانسدى (تنقيح النص الثالث). قد نتوقع أن تكون كلمة «5ع» من النص الأول ترجمة لكلمة شيء 
للخوارزمي للتعبير عن كمية مجهولة» وأن تكون كلمة «قدمعصعتا». التي أعطاها بعض علماء الجبر اللاتين 
فيما بعد دور التعبير الديوفنطسي «ت» (شيء) للدلالة على كمية مجهولة» ترجمة أقل أمانة من كلمة 
«عة تع 013» . 


ذف 


0 ع 21 تي وتؤدي إلى الجذرين: 3 ع 2ه و7 -- د. ولكن الصيغة الأولى تنقرد بتقديم 
المثل التالي (بجذر وحيد) ومن دون أي تعليق: 


6 ح 9 + 22. وفيه © - 2 والذي يظهر في جبر ابن تركء المعاصر 
للخوارزمي» ذلك ليس عند هقا الأخير. هل الرشع :من مطابقته قعل للبغالة العامة 
الواردة في النص العربي للخوارزمي: «فجذر المال مثل نصف الأجذار سواء لا زيادة ولا 
نقصان»؟ إننا نجد هذه الحالة العامة مترحمة يتعابير خاصة في كل من الصيغتين الثانية 
والثالعة7؟” ِ وقد حدد فيبوناتشي عام 7١17م‏ نفس المفهوم 0 


في الأزمنة التي تلت أولى الترجمات اللاتينية» تلقى العلميون بتفاوتٍ درس الجبر 
للخوارزمي الذي اختلف وقع تأثيره. فقد عرض جوردانوس نموراريوس في كتابه ©2 
كذلعك عاتم (بداية القرن الثالث عشر للميلاد) (القضية 197» 8 و4 و١٠)‏ بشكل وبأمثلة 
خاصة بهء المعادلات الثلاث» ثلائية الحدود والمحولة إلى شكلها «القانوني»!*""'. ويسترجع 


(117) انظر ١‏ 5علهو ةله (اهد دعل عجاماكنيل"] جلى معد «عطععل :ع «طفهله اء عبهةاغ تج طاذجه وجناط ملعطمة ]1 
.2.23 ,كعطه 7د 
نقتبس عن رشدي راشد ترجمة نص النشرة الحديثة لعلي.م. مشرفة ومحمد.م. أحمد: وليس بتصرفنا 
سوى النشرة القديمة ل: (1831 ,[طاصم] بسملهمآ) معلة صعط لعتتجمرأه4ة لزه هجطعوا4 ع7 ردعوهظ .”1 
إن النص المقترح للصيغة الثائية هو نص طبعتنا المحققة والتي هي قيد التحضير . انظر : ,تصداة«سط 41-1 
.م ,تاج اجو سمط لله زه ه«طععأا عذذا زه #مقاسأكاجه :1 خطاصة د أجعامع) إه امعطامكلا 
وبعكس كاربنسكي (نطاكهنوعة6)» نعتبر أن المقاطع التي توجد بين أقواس مستقيمة (3.. 
كتدخلات لشويل (!#طنعطعة) متعددة المصادر. انظر : 5أءطناعطعة مسقطهل» ,كعطون]] .8 مدمهصة8 
لعطوتاط مهتا سه ذه كلؤزلهمة مىة كعك كتععدمم ء2 5أعومصعل8 عل كسصقلءعه1 1ه ومتحمتعك1 
.2224-5 .مط ,(1972 عهناك) 217 .20 ,63 .701 ,كام «رأمكءكنامة13/1 
وتستلفتنا في طريقنا نوعية ترجمة جيرار دو كريمون (6ههستة© عل 0د65) (الصيغة الثالثة) . 
الصيغة الثانية: قنأههارطناك تهنات عهتاي] تسعباءنل2: عماءتلعت2 تصذناء أنه عمتاسقاوطتة عتل2 همل 
دناععلط2 عممناساسصتستل أ مسد عمس ناء2016 ,كتاأقاءهتاطا0ئم [أمتاة ( صر 3 بجثر واحد للمر بعء هووافي 
الوقت عينه نصف الجذور [التي ترافق المربع]» نابذين في آن واحد الزيادة والنقصان»). 
الصيخة الال : عدمناناهتصطل اء مأمعدمونة عدسووطة سنعتلمء تأماءتلعمم وتاهناوء اكع كتمع :201 س1" 
(دإِذا ذاكء يعادل جذر المربع نصف الجذورء بعيداً عن كل زيادة ونقصان») . 
الصيغة الثالعة المعدلة: كدطكنلدم كنف تهنل مسوء كتعدعه عذلمم أمظ (اجذر المربع سيعادل الجذور 
مقسومة على ائنين؟) . عن مثل ابن ترا ك انظر : :5 .201 ركائهة/ غلا م5 «عللعكاطه 4 كعك ماللمتعدعء0 بسوعدعة 
42 .« ,علاماجع ات 14 
(777) تسدءنل ةم كتتماء تلعج كتامعدمناه كناكمعه 0203م عناالاء 112 (اسيكون لدينا جذر للمربع 
هو العند المعادل لتصف الجذور») ‏ انظر : 1[ :1 .ماتدكاظ ماعط لك 11لأا3 ,رأما008ندآ-تدع قمسمعمه8 
.406 .ع ,1 آه؟ ,لله امه هه متجاع ومعع مععوءرط :11 .أعماطه «عنذا 


(395) انظر : :كتلهه ببوعاعطرع) عامط عتععرجمة/ة ع2 :77207( 42 كنتايمك107 ,كعطون1 .8 موطمصد8 -- 


نيف 


فيبوناتشي في كتابه نعوطه وطن (عام ؟ ١‏ 1م العرض الكامل للمعادلات الثلاث ثنائية 
الحدودء وللمعادلات الشلاث ثلاثية الحدود مصحوباً ببراهين عربية بواسطة تعاذل 
المساحات50؟5) وبأمثلة عديدة أصيلة أحياناً . ويُدل التعبير نفسه للعنوان :77104127 !تشتف اشعءد 
عأمطمءاء سجاه اء ء7اءواه بوضوح على 070 على أثر هذين المؤلفين اللذين يشكلان 
بدرجات متفاوتة ركيزة تعلّم الجبر في الغرب» يعيد جميعٌ مؤلفي القرون الوسطى وعصر 
النهضة» والذين لا مجال لذكرهم هناء الفكرة نفسهاء ولكن أحياناً مع تقسيمات تفصيلية 
دقيقة وصلت إلى أقصاها مع ببيرو دلا فرتشيسكا (2عءوعءمة2 تلاعل 0.وذ©) (حوالى ١53٠١‏ - 
25م حيث نجد واحداً أ وستين صنفاً من المعادلات 29 , 

وقد نعجب لعدم الترجمة؛ في القرن الثاني عشر للميلاد» لكل من الجز الثاني من جبر 
الخوارزمي المكرس لحساب المساحات بغاية المسح» والجزء الثالث المكرس لمسائل تتعلق بالإرث أو 
بالوصايا وتعالج عرضاً بعض مسائل التحليل الديوفنطسي. ولربما لم يعكس النصٌ العربي الذي 
كان بتصرف المترجمين اللاتين سوى الجير؛ فلقد رأيناء بالإضافة إلى ذلك» أنه لم يكن ليرحنا 
الطليطلٍ سوى رؤية مشوهة عن مؤلف ال خوارزمي. غير أنه في العام 155١١م»‏ وهي ربما السنة 
التي حقق فيها روبير دو * شستر أول ترجمة لاتينية ل الجبر» قام أفلاطون التيقولي لى عل ممنداط) 
(ناه139 بترحمة مؤلف مكتوب بالعبرية العام ككلم وهو ال تا«مموطددء قط لأبراهام 
برحيا (587850103) والذي نعلم اعرم أن مصادره (على الأقل جزئياً) عربية» وهو شكل 
موسع للجزء الثاني من جير الخوارزمي/2”" في الربع الثالث من القرن الثاني عشر للميلاد 
ترجم جيرار دو كريمون مولقاً من الطييئة لبها غامد مؤلفٍ عربي غامض الهوية (أبي بكر) 
لحقد . ولقد جاءت ترجمةٌ مؤلف رابع وهو جبر أبي كامل 
(حوالى 46٠‏ ٠9م)‏ لعلوم القرون الوسطىء» بتتمة لمؤلف الخوارزمي» خاصة عند 
إعطائها دراسة أفضل عن الأعداد المنطقة الإيجابية؛ ولا يمكننا تحديد واضع الترجمة» ولكن 
هذه الأخيرة د نفذت» في أقصى حدء في نباية القرن الثاني عشر للميلاد ) 6 


ولئن كانت أوائل الشهود اللاتينية عن الجبر في القرون الوسطى معروفة نسبياًء ولئن 


تحت اسم 11 1176 


100-101 .مم ,(1981 ,لطم .م] توعاعوصةُ دومآ 
طبق جورداتوس (5ناة7063) مثلاً الصف الثاني من المعادلات ثلاثية الحدود (للخوارزمي) عند حله 
للمعادلة : 6# ع 8 + 22. ١‏ 
(115) تتطابق في حالة مع برهان الخوارزمي وفي الحالات الأخرى مع براهين أبي كامل . 
(0 انظر: .406-409 .مح ,1 آمك ,لاطآ ,تكتاملندآ-تمعةمتسمعده8 
(7707) انظر: ‏ 11 يمعدعاعة ذللءعل هكماة تل عمسدتممستادء! ,معناعةع4'ك منهانه 2 ,تطوتعة ممات 
-85 .مم ,(1964 رقمقعواتلة كناصره<1 تمواط) 
(١5؟)‏ انظر  :‏ حطالخ'0 مناه طعا عطئط عل تعهة معلامصد دنه ععطذولة :.[» ,لتمحداظ آ ل .11 
65-14 .مع ,(1968) عاتتدمهد دعل لم«صرول «رساع8ظ 
(599) المصدر نفسهء ص 5م 1١55‏ 
(1؟) ««سسقاقة دءط “قرمط5 تتسقكا نطة غ05 2بطعولة عط1» ,لاممتميق؟]1 كعاممطن قثنام1 ح- 


تحرف 


كان تأويلها لا يطرح سوى مسائل قليلة الأهمية فيما يتعلق بالنصوص العربية»؛ مصدر هذه 
الشهود. إلا أن الأمر يختلف بمجرد اقترابنا من بداية القرن الثالث عشر للميلاد» وذلك من 
بعد الترجمات المذكورة بما يقارب الأربعين أو الخمسين عامأ. وهناك عملان هيمناء فى 
تلك الحقبة مع تفاوت في الأهمية: ال اهلك كأا«عدصهد 122 لجوردانوس تموراريوس والمجموعة 
الرياضية التي يشكلها كتاب تعوطه «ءطة.ط1 لليوناردو فيبوناتشي (العام لام المراجع العام 
»© وتُطرح هنا مسألةٌ المصادر العربية بشكل حاد؛ ولا يمكن لبعض العناصر التي 
سنعرض فيما يلي الادعاء بإيضاح كامل لمسألة قد تستحق أن تكون موضوع أبحاث عديدة. 

لقد أوضحنا سابقاً أن النسخة العربية ‏ اللاتينية عن إقليدس لكمبانوس دو نوقارا قد 
تستطيع وصل مؤلفات نموراريوس وفيبوناتشي . فنلاحظ مثلا أن المسألة: 

: 10 نولجع 
1 

تظهر في وقت واحد في الصيغتين اللاتينيتين الثانية والثالثة للخوارزمي7*". وعند أبي 
كامل (نباية ظهر الورقة ؟؟ وبداية وجه الورقة 5 من النص العربيء وفي ال كفع ممم 
كانعك (المسألة 1 19)”"* '2. بينما يعبر فيبوناتشى عن المسألة عينها على الشكل: 


0 ع نع + بد 


2 (ضقيف 
د 


4 
وتوحي بعض الأمثلة بأن جوردانوس استلهم أبي كامل» على عكس ما أعلن ناشر 26 


.40-5 .م« ,(1911-1912) 12 .هط ,3 .01ل رمع ألمنمع تولاط مععطامناطاظ 

عن حتوى مؤلف أي كاملء» انظر : - "5/111 دعطدجه كمنوائه ف علط دم ,طعاتء طط عسولا .ى .21 
ماع14 لصة ,ود 52 .مم ,(1976 بصقلا توفوط) عطوتن720 1 اأء علممعمة .16 عدم اتنالد روماعز “«ذبير 
أه تإاتوع انهلا :.كاالا رسمدنلة1!) ماعطدون اوس «طعتله آل طذاتكة «لأتصعة باطك كزه عجطععاك 1:6 ,زءأع1 
.(1966 رووعع2 لتقدصمعد1/لا 

ولغاية الآن لم تبرهن فرضية جورج سارتون التي تنسب الترجمة لجيرار دو كريمونء انظر: 6ج:مء© 

.20 نه نغهء لأطنا© بمماأعصنطاكه الآ أ0 ناوتأتاتاكم1 عاععمعهن) ,عع تبعاءك زه بز«ماىخ1 عط١‏ 10 17110441107 ,013 أ 53 
24 .م ,2 .1ن ,(1927-1931 بدمغع صنطعة/الآ 01 ص10 تاناكم1 عتوعصسه) :.5420 ,ععمصطر:نا1[د8) 5 دز .كله؟؟ 3 ,376 
)7١50(‏ لله زه #بطععآلق 1١186‏ [ه #مننساعايه17 عنتاها 5 رعادعن ره 108671 ,تتسعفة تتاط؟ك1 1م 

] كتناصءط8 نعاله!1 ب كعلاوانه«غطاعاج 5ععترءاعد كعك ء تاماكلا ,لأطئآ لصة ,105-106 .جم ,أتجع ا عوسمل1 
.6 .ص« ,1 .أ" ,عأءغاى عارفةاوعد-عافك بلك «نث هأ اوعس ز د ء جلاعا دعك عع :تمككاهدء 

0 انظر: .64 .م ركققه17 كارعدمبلا! 182 «ع«مدر ل[ عك عبتبعكجم3 ,كعطعدطا 

(17 ؟) انظر : معناعوعط +11 .أعوططه «عطذا] إل :1 .منتدكاط متم ومعط غك أغالع3 ,أىةهلسسدآ-تدع دم سمعه ه80 


١701. 1, 7. 410.‏ ,اانعكيامه للء مساجاءة«معجع 


يفف 


1 هكذاء تظهر المسألة : 
0 ع نو داه 
2-0و 


عند جوردانوس (1» 55)*؟" كما تظهر عند أبي كامل (الورقة 75 من النص العربي)؛ 
ولكنها لا تظهر فى الترحمات اللاتينية للخوارزمى» ولا في ال :هله «ءطاة حيث نجد : 


0 ع ن ديد 
2-0و 064502 


وانطلاقاً من المسألتين 11» 77 78 فحسبء من جوردانوس» وهما مسألتان 
تقابلان مسألة ديوفنطسية (الحساب لديوفنطسء 1: 756)؛ أوحى فرتبايم (ممنعطاءء087 يتأثير 
للكرجي ".و سترى أن المسألة نفسها تُطرح بجدية الاررينا كان جولتك أعهطه «عطاط 
الذي يحتوي » حل الحا لجار يا ل لها تدر 4 يبدو حريا أ أنه يمكننا 
الاستناد مرة أخرى هنا إلى مؤلف أبي كامل. فمن الصعب الاقتناع بأن مؤلف الكرجي ي المهم 
(القرن العاشر ‏ الحادي عشر للميلاد)ء والذي خلافاً لمؤلف أسلافه يقدم تطرية من 
الحساب الجبري ويؤدي إلى أول عرض لخير الحدوديات» لم يُستوعب إلا من أجل الحصول 
منه على مثلين هما مستوحيين من ديوفنطسر9*"©. إن كتاب عنامة عنعتصب: 26 يمثلٌ مؤلفاً 
بسيطاً قياساً إلى المجموعة الرياضية لفيبوناتشي. غير أن يوهان شوبل في القرن السادس 
عشر للميلاد رأى من المفيد مراجعته في ضوء مؤلفات أفضل إعداداء ريما كان من بينها 
كتاب ©76عه1! 75ل لجيروم كاردان (صهلعة"© عدرقن3)  1١6١1١(‏ كلادام) الذي وصف 
للمرة الأولى في الغربء الحلول العامة للمعادلات التكعيبية”””"©. ولكي نحدد بدقة أكثر 


حرف 12 .م ,.لأط1 ,وعطعسطلا 

)١16(‏ المصدر نفسهء ص ؟717. 

)7١1(‏ -له ره م«طععا4 عطا [ه «منلمامضه 1 :طامط كععاعع0) زه 4«ءؤزم20 ,تصحضية سل 1-لم 
كع عع اتدمكلمنرء: هآ عااصن 12 نعذله)1 نك كعلهي ةله ناهد كعءتعاعدى دعل ع«اماكةظ ,أعطنآ :111 .م ,تمصع جوسرميقر 
1 .01 ,.1010 ,أقألا00تامآ-تتتع23ظامعط80 أء ,279 ,7 ,1 .أن ,عاءغاى 0716 اوعد رفك نلك انال 4] 6ناوهيرز جعرااء1 

4م 

(107 7) انظر : كذاهك كذحع ملت مك كنهاهعه<1 صصذ معطدوكندخ ععوندك عصددقة.آ عنل عوط نا» سعط /77 .0 

47 .ص« ,(1900) 1 .مد ,3 .701 رمع ةاممعطنهط! مععطامذا81 «ركسموءرمحدءك! مدسهل:ه[ دعل 
زففقة .410 .م ,1 .701 ,.ل1ط1 ,أ5ة9ه0ناآ-تمع هم تسمعمه8 

(14 ؟) عن عؤلف الكرحي» انظر : عماماكةءة'! سد كعناء صدلععظ نع «طفولم اء عنواء فاج امه ء17نظه لعطممر] 

31-4 .جم« ,كعطهج كعلاوذا عمتجن طامد: دعل 

(60؟) انظر : «كقلمك كلع عاص ع2 و'ععمممع1! عل مستمملءه1 أه دمتدارع 1 و'أعطبعطء5 ممقطه3)» ,كعطعن 11 

.224-225 .رم «راص تسعتتصة14 لعطعناطتاصص7] سه أله 5نه: 13ج مث مذ 


سف 


التأثير الذي مارسته أعمالٌ أبي كامل على مؤلفات نموراريوس وفيبوناتشي» علينا انتظار معرفة 
ل م 


ونحن بذكرنا اد اا ا من دون شكء صورة لا 
تخلو من التشويه عن الطريقة التي تلقى بها الغرب اللاتيني قبل القرن الثالث عشر للميلاد 
إرث الجبر العربي. ذلك أن هذين العملين يعتبران من الإنجازات الأكثر نجاحاً في سلسلة 
الأعمال المتواضعة التي بدأها مترجمو القرن الثاني عشر للميلاد. وحتى الآنء لم نبذل سوى 
القليل من الجهدء بحثاً في النصوص اللاتينية عن دلائل الفترات الأولى لهذا التلقي. ولقد 
لحظناء ببخصوص الحساب الهنديء أن المخطوطة ١555١‏ من باريس» والمنسوخة عن 
نموذج طليطلي»ء تتيح تحديد تاريخ كتاب (4س) ##«عةجمءء41 «عطاة ليوحنا الطليطل حوالى 
1477١م.‏ وتحتوي المخطوطة عينها على رسالة في علم الحساب مجهولة الكاتب ينسجم 
رات ب التكايد الخبع في راعاك ارون الوستلي ويدل محتواها على مصادرها 
العربية””” '؟. وهذه الرسالة موجودة أيضاً ضمن المخطوطة لح من باريس التي تشكلٍ 
إلى يومنا المصدر الوحيد للترجمة اللاتينية لجبر أبي كامل””'2. وسنقدم فيما يلي» مثلاً 
مأخوذاً من هذه الرسالة للدلالة على نوعية الاستيعاب وعلى سوء فهم الدروس العربية في 
بدايات اكتشافها. فعند محاولة الكاتب أن يبرهن «قاعدة التبديل» في ضرب أعدادٍ أربعة »» 
ف وو ك4 يضع : 

ط1ع-طه؛ ع ع 40و ؛ 8 ع وه؟؛ + ع لذ 
ويحاول أن يبرهن أن: 
عدعقة 
فيذكر أولاً الخاصيتين التاليتين: 
+ + ع 42(5 +م) 
2 + طاح و(ل + 2) 


ويحصل: مستعملاً القضية (11/» )١8‏ من الصيغة العربية لإقليدس على : 


(181) باشرنا بالطبعة المحققة للترجمة اللاتينية مجهولة الكاتب ل كتاب الطرائف في الحساب. 

إفدرة ...همه قثلة مكتمتصمط مك لأتاعة ىع أصنى تله أمتة عناي تمساتدده0 (لبعض من جميع الأشياء 
الموجودة عائد لعبقرية الإنسان أما البعض الآخر فلا. . .»). 

(71077) طيعتنا المحققة لهذه الرسالة قيد النشر. 


ليف 


وتتيح له القضية (7/11: )١4‏ من صيغة إقليدس هذه برهان قضيته. ومن ثم يقترح 
المؤلف المجهولء» مستشهداًء صراحة «بالقسم الثالث من جبر أبي كامل»”*” ".0 برهاناً ثانياً 
ياستعماله الخاصية : 
بود 
2 
ويبرهن قضيته. بعد ذلك. متسلحاً بعلمه الجديد ومعتقداً إكمال مصدره 7ايبرهات 
أفضل»(*”"2, يضع المؤلّف: 
0 


و- 2 وه ح م؛ و ع-4.4؛ و +ع 8رط؛ ووع هع.و 


: 1 
وبفضل برهان طويل «شبه علمي» يصل إلى أن 9 > . 
إن هذا المثل (وهو ليس الوحيد) يدل على أن الغرب الذي واجه تقلبات في القرون 
الوسطىء آثارهاء في أوقات متقاربة» إسهامُ المؤلفات العربية في حقول الحساب الهندي 
والهندسة الإقليدسية والجبر؛ قد مر بقترة استيعاب صعية. 


ولا شك بأن كتاب »هذه #فنقء يتفوق كثيراً على المؤلفات الغربية المذكورة إلى 
الآن. ومن غير المفيد ذكر الدور الرئيس الذي لعبه فيبوناتشي في تطور العلوم في الغرب؛ 
فمنذ كوسالي (005521) (العام /11/41م)2 وبعد فترة طويلة من النسيان» لم يتوقف تكرار 
التذكير هذا الدور. وقد أشارت مؤلفات كثيرة إلى استعارات فيبوناتشى العديدة من المصادر 
العربية”*"2. وبين هذه الأخيرة يظهر بانتظام الخوارزمي وأبو كامل والكرجي. وطاما أن 
المؤلف نفسه قد صرح عن وجوده في أماكن عديدة» كمصر وسوريا وبيزنطية وصقلية 
والبروفانس (006262) وإيطاليا'””"'؛ نستطيع الاقتراض أن مصادر معلوماته» بصرف 
النظر عن النصوص اللاتينية التى سبقتهاء كانت عديدة ومتنوعة. ولكنء» يبقى عالقاً الردٌ 
عل التساؤل المتعلق بمعرفة ما إذا كانت هذه المعلومات قد صيغت انطلاقاً من النصوص 
العربية الأصيلة أو من الترجمات اللاتينية . وقد كان بحوزة فيبوناتشي ترجمة لاتينية ل جبر 


)١92(‏ لطا عائدم هع مذ أعسمدومدسة اتنطتل 0منان مع ع كنذتطماكمم صسدلاء عمكر 
له وناتمةء انع (دوبرهان هذا أيضاً سيكون حسب ما قال أبو كامل في الجزء الثالث من كتابه الجير 
والمقابلة»). وهذاء على ما يبدوء هو أول ذكر صريح في الغرب لمؤلف أبي كامل. 

)7١0565(‏ عومة ستقنو هه معدمتلءة؟ مالسسم أعتسمنسومهق أتعتل لمنان هه عل بسمعممت6اوطمرم سدعيلم1 
اننادهم («سأدخل برهاناً لا قال أيو كامل» أسهل بكثير من البرهان الذي عرض)) . 

)١07(‏ انظ ر: #أط سام ) ا«عقفيص م جطه3 .14 تعمل كننه للعناطعجععاط دعلععترعذاها نظ راعوه/ مك1 


613 .بط ,(1977 ,[طم م] تطعتصمد84) (13 4 511 لا 
(/اه ؟) انظر : #عتاعوعط :11 .أععططه ععط!! 21 :1 .مجوعةط ملجمصمعة نك ألالععك5 ,دوه لمآ نمع هجددمعه180 


[ .2 ,1 .آه؟ باالعكعناه هع اماع نومع 


خرى 


الخوارزمي حيث تدل المفردات المستعملة على أن هذه الترجمة هي لجيرار دو كريمون. 
فالكلمتان اللاتينيتان «هادوع» و«ه6ه,ع1:ومم»» اللتان تت رحمان نفس العبارة العربية «قياس»» 
عند المؤلفين تظهران في الظروف ذابها”"©. ولا نجد في كتاب هذه مطنة أي انعكاس 
ل جبر الخوارزمي لم تدركه ترجمة جيرار دو كريمون الشديدة الأمانة. ودلت أيضاً دراسات 
ظرفية على تأثير جير أي ي كامل في مؤلف فيبوناتشي. فقد ذكر م. ليقي (1.6©09 .) تطابق 
تسع وعشرين مسألة في المؤلفين2©90, ارلكن ل توا حراي اوائية عوك ها لز تر 
فإئنا نجد» مثلا سلسلة أخرى من المسائل». يعطي فيها فيبوناتشي للكلمة العربية «مال»6 
الترحمتين عمعدة (امتلاك. مال) و عسدمء (مربع)» وهذا المعنى المزدوج صادر بما لا يقبل 
الجدل عن أبي كامل7”"" , يصح القول نفسه في المسألة (نه ح #ي, + ت”. + جوي.610)2" . 
فإذا قارنا نص كتاب 0 بالنصين العري واللاتيني لأبي كامل» نرى. عل حدٍ 
سواءء الظهور الواضح للمصدر ولطريقة استخدامه : ١‏ 


«وإذا قلنا إن جذري شيء مع جذر نصفه مع جذر ثلثه تعادل الشيء» فكم يكون 
هذا الشيء؟ اجعل هذا الشيء مالاء وقل إن شيئين مع جذر نصف المال مع جذر ثلث 
المال تعادل المال. إذاء شيء يعادل اثتين مع جذر النصف مع جذر الثلث. وهذا هو جذر 
الشيءء والشيء ء هو أربعة ونصف وثلث.» وجذر ثمانية» ا وجذر 
العلغين »2750 , 9 ترجم بتصرف عن الفرنسية (المترجم)), انظر الشكل رقم  15(‏ 


«هناك شيء ما يعادله اثنان من جذوره وجذر نصفه وجذر ثلثه . ضع مربعاً مكان 
الشيء. وبما ا 1 تعادل مربعاًء ارسم المربع 
المذكور آنفاً مه وهو مربع» وجذرين من هذا المربع أي المساحة و4» وجذر نصف المربع أي 
ا مساحة 6#» وجذر ثلث المربع أي المساحة /رة. هكذاء تصبح وت اثنين» وتصير و6 جذر 
نصف درهم (دراخم) و66 جذر ثلث درهم. لذا فإن 62 كاملة» وهو شيء» يُصبح اثنين 
مع جذر النصف مع جذر الثلث. اضرّب هذا الشيء ينفسه فتحصل على أربعة وخمسة 


(64؟) انظر بهذا الصدد : «,مسهئقتط ملمهدصمعة أه تعدطق ععطط عط هذ وتطعواة عطك» ,دعن811 .2 

.60 .« ,(1981) 21 .701 ,تتصصم فوع ء 35 وأجه 8211 

)١069(‏ انظر : .217-220 .زم ,هأهطةوناة- ]نهدا «طمزاه 1[ طقافك «ات ]1 باط “زه هج جطء ج41 7176 ,لإعلاعآ 

زللهة .442445 .مم ,1 .701 .1010 ,1أكة9ه00ناآ -تمعةمسس«معدم8 

١0‏ ؟5؟) اتناك كناك عتعرعا عنل2؟ أء كتااكء كتأهاء283601 عتل2: أء كعننل3: عناك تنه عجعنج دجمل 0ن أوظا 

.06251011 211676 50ط1 0ىم عصو8 .65 لدناوء 

انظر : المصدر نفسهء ص 2447 حيث النص الذي قام بتقله بوتكومبانبي (نمعةممرهمءمه80) فيه الكثير 

من الغلط ولا يتيح لنا فهم المسألة المطروحة. لقد أنجزنا طبعة محققة لمؤلف نعمطه ©ظفء انطلاقاً من دزينة 

المخطوطات العروقة اليوم؛ ولكن؛ لنشر هذه الطبعة نحن بانتظار معرفة أفضل بمصادر فيبوناتشي العربية 

ويالأخص بالأعمال الكاملة لأبي كامل . 

(577) انظر: أبو كامل» جبرء النص العربي» الورقة 247 والنص اللاتيني» الورقة 84*. 


تفرفى 


أسداس» وعلى جذر ثمانية وعلى جذر خمسة وثلث» وعلى 4 214 
جذر ثلثي درهم فيما يعود إلى كمية المربع» أي إلى الشيء 
المطلورب ينمل 


استعمل فيبوناتشي» ولو أنه لم يشر إلى ذلك لحل 
المسألة المطروحة. المعرفة التي يمتلك عن صيغة إقليدس 
العربية (الأصولء 11: .)١‏ وهذا ما يميزه عن أبي كامل 
الذي مع ذلك» لا يمكن إنكار تأثيره فيما يتعلق بهذه المسألة .> 0 
كما بغيرها والذي لم تشكل إطلاقا البراهين بالمساحات عنده الشكل رقم  15(‏ 0) 
سوى براهين إضافية. طريقة الحل هذه في كتاب ©طفة 
#دقه على الرغم من كونها لم تطبق منهجياًء تُضعف جبر فيبوناتشي ذا التأثير الواضح في 
مؤلّف 1171201 7111071 ح1 01:4 لحان دو مور (5قنا34 عل هده1) (النصف الأول من 
القرن الرابع عشر للميلاد). الواسع الاستعمال من قبل ريجيومونتاتوس 
ا 0 وفي الوضع الراهن للمعارف» غالبا ما تبدو صعبة معرفة ماهو 
عائد خاصة لعمل فيبوناتشي ولإسهام مصادره العربية. فلقد كان حل المعادلاات العددية 
يفترض الإمساك بناصية الخوارزميات التي تتيح استخراج الجذور العددية. فقبل الدلالة 
بأمثلة عديدة عن كيفية استخراج جذر تكعيبي بطريقة تقابل الصيغة: 
7 حك 3/13 
5100141 + تو له 
يدعي فيبوناتشي اكتشافها”" 2. ولكن هذه الصيغة ليست سوى «تقريب اصطلاحي"' 
متسب تعبير الطوسي (النصف الثاني من القرن الثاني عشر للميلاد) ؛ وهذه الصيغة معروفة 
على الأقل منذ أيام أبي منصور (ت 77١١م)‏ وتختلف عن التقريب: 
تبح د + تقول 
8 ا 
والتقريب الأخير هذاء استخدمه كوشيار بن لبّان (العام ١٠٠٠م)‏ وكذلك تلميذه 
النسوي (القرن الحادي عشر للميلاد)""' "2 . فهل أعاد فيبوناتشي فعلاً اكتشاف تقريب 


(5777) انظر : فيبوناتشيء٠‏ طبعة جديدة مفسرة لكتاب نععطه عطضط . 
0 انظر: عل مده[ عل تدم «عدممنا[ انس ةجوم ههل0) ع1 أء كتامقادمدممنوء10)» ,كعتلان1”11 .© 
.-201 .زم ,(1980) 3 .20 ,33 .701 ,كععارعاعى دعل عجامائاج 4 عناطع 1 «رقكت11 
(56؟) وامعتامرت كستعكمة لمننو سسسالصتععد 5م2010 :له 216ء27: 3تان220 عتقتاط تمعيدن1 («لتفد 
اكتشفت هذه الطريقة لإيجاد الجذور حسب ما سأشرح فيما بعد»). انظر : ,1010 ,زه 4ناآ-تمعةدرسمعده8 
378 .ص2 ,1 .آم 
)١177(‏ عكس تأكيد يوشكفيتش (طعاترءططعهمه لا). انظر ١‏ «عك انلع اعد ,طعا توعططععدملا - 


ضف 


استُعمل قبله أم أنه عكس فقط أحد مصادره العربية التي على كل حال لم يذكر أحدها 
صراحة في مؤلفه؟ قد لا نستطيع حالياً الإجابة عن هذا السؤال. ولكنء لنلحظ أن 
دراسات عرضية دلت على تشابه بين قضايا فيبوناتشى وقضايا المؤلفين العرب الذين سبقوه: 
وهذا ما ينطبق على مسألة «التطابقات الخطية»؛ حيث إن حل فيبوناتشي ليس إلا اختصاراً 
للحل الموجود في إحدى الرسائل لابن الهيئ.ه”" ©2. ولكن الأمر المنفق عليه منذ وبكيه 
(واعمءه057)”*" " والذي يؤكد أن فيبوناتشي استعمل بتوسّع كتاب الفخري للكرجي»ء 
يستحق الدراسة مجدداً فى ضوء جبر أبي كامل» فيما يخص ال نمعظه 6ظة. ولنسجل أن 
تحليل مؤلفات فيبونانشي الأخرى والتي تحتوي على مسائل جبرية*" © قد سجل تشابهات 
مع مؤلفات الكرجي والخيام””"" , 

ولا يمكننا التفكير في أن نفصّل هنا تاريخاً من المعادلات الجبرية في الغرب في 
القرون الوسطى يمتد من أوائل الاكتشاقات حيث يعود الفضل إلى جبر الخوارزمي» حتى 
الحلول العامة للمعادلات التربيعية والتكعيبية والتربيعية المضاعفة التى تظهر فى ال ىم 
#جمة (العام 40 16م) لجيروم كاردان (مهذعت عدونء16). نمؤلفات القرنين الثالث عشر 
والرابع عشر للميلاد التي قد تحتوي على معادلات تحتوي عبارات ذات قوة تفوق الاثنين» 
غير معروفة جيدا إلى الآن. ومعادلات من النوع : 

"يم ع #أترين ل «فختبوم 

غرفت فى مؤلفاتٍ من القرن الخامس عشر للميلاد مثل مؤلف بإنجعمة:7 لنيكولا شوكه 
(#عسوسك كقامء:1) (العام م د أو كتاب مسصدى للوقا ياشيولي (نامعةم هسل) 
(العام ل ييا ومن ثمء وبشكلٍ خاص في عدة مؤلفات من القرن السادس 


تلاك كعد ععتاءع1 «ععطضهله اء علاوناةامطافجه ع«ااظ باعطفقفظ أء ,246 .جم ,ععالعاءافالط ات علأنمتعطند قز 
عء تمل ,أكذا 21-1 هالآ-لة كهتقماد اء ,(3) عامه ,153-154 .مم ,كعطه 7ه كعبوةاممفطاهدم كعك عبأماكتة [1 
بلعطمقا تلطومظ كهم أتنلدتا أء غائلة عامعا ,عاعغاى *1آل[ به عاعاغدممفع له ء«طةول4م :دعلوذاهامغطاماد 
لكك كا .مهم ,(1986 ,كععناء! معلاء8 5ع] تكتية©) .7015 2 
(770) انظر: .(12) عامه ,234 .م ,.هتط1 بلعطففع 
(5548) انظر : .29 .2 ,(1853 ,[ه .ك] :كذعة) ءاطغ ع لم24 غاتهج1 : أله[ بل عنم عط ,ععلعوعه/ة17 عمهآ1 
(94") عمعناعوء! :11 .أعقططه عطنا |[ 1١‏ .مععاط م0جمرمعط لك 1اأأسعى ,نأقااه لآ ستمعدمسرمعدم8 
.221-29 نإ« ,2 ١701.‏ ,أأنع هيده لء ماماع ممع 
)77١(‏ خاصة كل معادلة تكعيبية للخيام (20 - 10 + 22 + ثند) في ال «و510». انظر أيضاً اعتبارات 

راشد بصدد مقدمة قيل إنها لفييوناتشي (شرط لعدد طبيعي أولي)» قد حَوّتها مؤلفات عربية سابقة) . 
(1071؟) انظر : © معتره جومناطاط نك مطاءالناه «ركععطهدمم ععل عممعهة هلد وامدم نآ عآ» ,عمدك1 .م 
.807-14 .م« ,(1881) 14 .01/ ,(هسمدمال) عاعتعارء عطعةاهوجواهه: ععسعاعى ء[اعك ه101 41 

المعادلة الأخيرة هى : 5د487 > 243 + 200 . 

(7؟) انظر : 205 ر4هاللعدمةمصمجمء :7026م مأجاءة ممع روعناعتسر[افعه عل وتصدك ,تاممةط ..آ 
."149 .م ,(1494 ,[.طم. م] تععتدء1) 


انف 


عشرا زحففف 


. ولكن استخدام الغرب في القرون الوسطى للدروس الرياضية التي بدأت في 
اق الاي عشر لماه وافرصة المة بنضلا لتحقيق صمل بع إرث عائد انالبي 
الموقر (©1طهعقدغ 8 1 884) أو إلى ألكوين (دننهل8): هما أمران لا نشعر بهما إلا من خلال 
الطريقة التي استعملها المؤلفون لمعالجة مسائل الحياة اليومية أو مسائل الرياضيات 
المسلية!*""“ . فلقد أشرنا سابقاً إلى أن المعادلة الخطية ذات المجهولين : 
0 ددن ده 
2-4 
3 

المقابلة للمسألة 4» ؟ من كتاب حساب ديوفنطس ل 
وأي كامل كما ظهرت لاحقاً عند ليوناردو فيبوناتشي”*"" وجورداتوس نموراريوس 
ويعرض فبوتاتكي صيغة آأخرى للسآلة غيتها يثك 5 0 وهذه المسألة في الواقع تشبه 
المسألة نفسها التي وصفها الكرجي*"؟ . زعل الرهم لطن أنها ل تيد أن لحري هنا ريا 
وافياً عن هذه المسألة في مؤلفات القرون الوسطىء نذكر فقط أنها ظهرت بشكل أو بآخر 
في المؤلفات التالية: 


نفد" 
من الْمَرن الرابع عشرء في : 0مهطه'4 20 مجهولٌ المؤلف ‏ '؟ و 14/4/00 
#عناء نجه '2 لباولو داغوماري (#قددمع1<28 15مد©) ومقالة إيطالية مجهولة الكاتب فى 
علم الحساب التتجاري50"" ب 


370) انظر: للع كاله اررع سرك ان 111ه:«7عطلهدد- جمادع 181 «عك ماجطعنواعدىء 0 ,ععلامهم]” وعممقطوك 
,(1980 ,معاون بمتاععم) واه 3 ,لع ثلاك4 رعاءقضعء© .11 لهة طءاعظ .>1 راععه7 .1 وا لعدانع؟ ,عاسدااعاوهط 
,442 .م ,و راععلكل هاهل علااعدي[1ة 4 :1 .امنا 
يمكننا أن نقرأ في: المصدر تفسهء ص 447 455» تحليلاً مفيداً لمخطوطة من ريجيومونتانوس 
(كلامقامصم رمتو 1) . 
انظر التحليل المنهجي فى: المصدذر نفسهفء ص 85١‏ 556. 
(076؟) برغم ظهورها مع العبارة الخاصة © ح بوبه. 
(1؟) انظر : ,01151 نه آ-تمعه جطامعهه8 اء ,92 .ج رع «طءعله' غانه1 + 71لله*1 ينك أنه اط ,ععاعوعن ا 
.410 م ,1 .601 ,اأنععيتره لء متماءدمعع معناعوجط :11 .أعواطه «ءطذا 1[ :1 .معط وأ تصووعة فك 301 
ويمكن لأمثلة مكررة من هذا انيع أن تصبح برهاناً؛ مستقلاً عن المعادلات الديوفنطسية» على أن 
فيبوناتشي كان على علم بأعمال الكرخي 
011 انظر: > اللي مع عامناطاقر هلاءك (17! .عءى) 1754 ععفههن) له8 .معهطه 4 م«طاط ,نطو عق مدزكت 
12 .م ,(1973 ,[ط« .ه] :هععسآا) مععسا نك 
(0) انظر: .8 .2« ,2عذاء1171ج0 4 17011010 ,تطعتسةق 
(9/؟) 511 6[ متطاصنامت ) ا«عفاصس[جطه3 .14 علق كين العسطدعبلع1 كعاعكتوعتاه:[ نظ راعوه7ة 
.24 .م ,(13 4 


كرفا 


من القرن الخامس عشرء في: ع مور 02100 مع تنقيح 0 
و معهطه 4 م6/ه1زه:7 لبييرو دلا فرنشيسكا (تعمعصةء1 دلاعة وععزم) 47" ؟ و مأماعورة1 
وداءهةقه4 لبيير ماريا كالاندري (ضةاصدلقت ونعداة عوزم)””*"؛ ومقالة مجهولة الكاتب فى 
علم الحساب (حوالى "400148٠‏ و «اجهوة:7 لنيكولا شوكه **"؛ وعلم اللشيئات 
التجاري الألمان لجوهانس ويدمان (صصقصسة؟1 معمسمقطه3) (العام 51 لوقك وعاتم 
الحساب الإيطالي لفرنشسكو بيللوس (و10اء5 مءوععهةء) (العام 951 ا 


من القرن السادس عشرء فى: ال ##صاى لفرنش سكو غاليغيه مموععمة:1) 
(نهعنلهط0 (العام ١161م)0""©؛‏ وال :عم© لكريستوف رودولف لام فدحة 15م اذامط) 
(العام نيك د وال ووم لآدم ريس مه )1 وال معنامممط 
تناع عه جيروم كاردان (العام 1674م'""؟؛ وعلم الحساب لنيكولو تارتاغليا 
(اتاعماعة؟” مامعهذ71) (العام ١5‏ نفد 5 


لم يستوعب مؤلفو القرون الوسطى على الإطلاق إلا ما شكل» في التوسيعات 
والتطويرات الماهشة لخلفاء الخوارزمي» بداية الجبر. ولم يعتبر الغربُ هذا الجبر علماً 


)1١84١(‏ عبج عطعمعالتيك؟ ,كتكرعممطعةامعظ ‏ كباسكترمعا4 دعل معناعهط علط ,راععه/7ا سسكا 
.2 .ص ,(1954 عاععظ8 بمعطعمة34) 50 .80 بعنطعوععوعء لممآ معطعوصع رد8 
(81١؟)‏ انظر: 0هتلطععابء2آ مذ درطءعلم ععل عاطءنطءدع0 عدت عمةعائء8 صنظ» ,عمامر0) صدتتلتستجدك3 
.« ,(1895) 80.7 عاتامتعطاه كل[ «عك عا«أعنططعدىع2) لاح 1(ءع1 الكل اتمناطكل «رازعلصسطعطد[ .15 سر 
(385) انظر : 07112010 ناتطنادك ععندم0 له2 .معوطه ل منمانه 1 ,تطوععمدر1 نعلم0غ6]علعمع8 تل معط 
رتطع نعط هطناأن) نزط ممنتاءعدل هنامز ,ععنء 17 أل مالماعارء سصط مععافء4! معءامتاطة8 هااعك (391 - 359) 
92 .ص ,(1970 رقطقع 021112 كناحده0آ :ووزط) آلا بمعمعكة د[اعل ماه نل ععسمقنهم متايه 1 
(18) انظر: 2 (1ل[ .عء5) 134 :4011 ع -وء 1 عع41م2) [ه(1[ .وعهطه 4 41216ه:7 ,تطلعتعة مدأت 
دوتط) [آ/ا بمعدعهة 15[اء0 50132 01 عمسقتهلممتاي !' ,ععدء1 أك متماعء صسسط مععلاء14 مععءامةاطاهظ 
.89 .م ,(1974 مقصقعنه[تالة) كتتصدهد]1 
(581) انظر: «باءعل0سطعطوة .15 دص وعطععلاة معطءئايءدآ تعل عأطءتطءوء0 كناك ,ععاممة1 .2 .11 
.16 .2 ,(1886-1887) يتمعاعاماض .انسنرت .مومع 
(186) انظر: .2 «رقع1طتد20 كعل عممعك5 13 دن إأمهم1 علآ» ,عسملقة 
)١85(‏ الورقة /ا”(”. 
(141) الورقة 59. 
(144) الورقة /اه. 
(184) الورقة 8* . 
)"١90(‏ انظر : .061ال 112 باج اسك عاناعى هائلا عالعقاطاعيلعع18 عاماعى ,العطاعط الع ,عث1!165 :7مك 4 بأعاوعظ .28 
41 .ع ,(1892 ,[.طام .م] :أكسكعلمهءآ يعججمتما) ععع1 صعك ار جه« دده © عذ(ط 
(591؟) الفصل 357» المسألة (37). 
(؟19) الورقة 71755 


نارفا 


مستقلاً إلا مؤخراً وبقي مُدرجاً في القرون الوسطى في حل المسائل المتعلقة بعلم الحساب 
التجاري» خاصة في إيطاليا وألمانيا حيث عرف الاستعمال الأوسع له. ويفلت فيبوناتشي 
من حكمنا المقتضب هذاء على الرغم من أن مؤلفه لا يظهر سوى انعكاس عرضي للكرجي 
والخيام أو ابن الهيثم. ومع فرانسوا فيات (عافتلا عزموصهع©) (العام ١65+‏ 0 15017م) 
سوف تُرسى أسس جديدة للجبر تدفع بالعلوم الغربية إلى عصرها الحديث. 


أشرفى 


يذج 


علم الموسيقى 
/ (#) 
حجان كلود شابربيه 


أولاً: مدخل إلى علم الموسيقى عند العرب 


منذ ظهور الإسلام وفكرة مقارتة التجارب الموسيقية المحلية الموروئة بنظريات موسيقى 
الشعوب المجاورة مثل الإغريق» والبيزنطيين». واللخميين فى مملكة الحيرة» والساسانيين فى 
إذاة: تزاود الباحين والعلماء العر ب وقد فيك هله الحارنة جل بوه اللتشدوضن - 
بنظريات موسيقى الإغريق. وإذا كان ما لاحظوه في التقاليد والممارسات الموسيقية قد 
جذبهم إلى تغليب الأنظمة النظرية. فإن الكتب والرسائل التي حرروها في هذا المجال 
جاءت على عكس ذلك» أي أنهم استنبطوا من النظرية أساليب التطبيق. 


ونجد عادة في هذه الأعمال: 


١‏ السلم النظري الأساسي للأصوات المتوفرة 

وقد عمدوا في المكانة الأولى إلى محاولة طرح هذه الأصوات (النغمات) على زند 
العود» وفى بعض الحالات على زند الطنبور (وهو من الأعواد الطويلة الزند)» وفى حالات 
أخرى نادرة جداً على الربابة» مُعددين مواضع كل الأصوات (النغمات) الممكنة المتوفرة بدءاً 
من الأرخم إلى الأرفع» ومحددين أيضاً الأبعاد أو الفسحات (وعللةبدعنم) التي تكونها تلك 
الأصوات. ونلاحظ أن الأنظمة المقامية الإغريقية القديمة وُلدت على آلة القيثارة (الليرا)؛ 
بينما تولدت الأنظمة الموسيقية المقامية في الحضارة العربية الإسلامية على آلة العود. 


(*) باحث في المركز الوطني للبحث العلمي - فرنسا. 
قام بترجمة هذا الفصل توفيق كرباج. 


ضف 


ويود الكاتب هنا أن يلفت أنظارنا إلى الفارق بين الآلتين» فإن كل نغمة تأتي على 
الآلة الأولى بحسب قوة شد الوترء بينما تأتي النغمات على الآلة الثانية بحسب مقاييس 
الأوتار المختلفة. (وقياس طول الوتر أسهل وأدق من قياس شده) . 


ومن الضروري أن نفهم بوضوح أن السلم النظري للأصوات هو عبارة عن نظام 
مكون من النغمات الموجودة والمتسلسلة» مرتبة من الأرخم إلى الأرفع في ديوانٍ واحد أو 
ديوانات عدة» يأخذ منها الموسيقي المتعلم الأبعاد أو الدساتين ‏ الدرجات التي تكوّن 
الأجناس والمقامات. وغالباً ما يتكون السلم النظري للأصوات من أربعة وعشرين (5؟) 
دستاناً ‏ درجة في الديوان الواحدء ويكفي أن يتم اختيار سبع دساتين ‏ درجات من 
أصوات الديوان الواحد كي يتكون مقام موسيقي سباعي ندم هام1]) . 

وعلى ذلكء فإن ما يجب توفره هو تطويع وحساب نظام سمعي نظريء» وكذلك نظام 
لشد الأوتار بما يناسب العزف. 


١‏ الأجناس الثلاثية والرباعية والخماسية”» 


أما وقد تم تبني هذا النظام السمعي وحساباته وقياساتهء فإن الرسائل البحثية المؤلفة 
فى هذا المجال تتجه إلى دراسة الأجناس الرباعية على زند آلة العود (فى أكثر الحالات)» 
وتحدد فيها مواضع اليد اليسرى والأصابع على الأوتارء والتي بدورها تحدد الأصوات 
بحسب اختيار الوتر والمسافة المستخدمة منه. ويحدد بذلك مواضع السبابةء والوسطى». 
والبنصر والخنصر. وفي مرحلة ثانية» لا تحدد مواضع الأصوات المتوفرة على اختلافها وإنما 
اختيارات فقط من الأصوات التى تكون الأجناس الأساسية. على سبيل المثال» الجنس 
(الكبير) الماجور بثالثته الكبيرة» والحضن (الصغير) المينور بثالثته الصغيرة» أو الجنس المتوسط 
بثالثته المتوسطة. فالتحديد من خلال الدساتين ‏ الدرجات هو أساسى لأنه يحدد استعمال 
الاصبعين الوسطى والبنصر بحسب استخدام ثالثة صغيرة أو كبيرة في الجنس الموسيقي . 


- المقامات الموسيقية (الطبوع)”' 


ثم تنتقل الرسائل بشكل عام إلى ذكر المقامات الموسيقية ية المختلفة والتي تصفها بحسب 
الموسيقى المتصورة» وتمسز كيقية جرفها عل زه الآلة اللإسيقية ة المستخدمة لاستنياط 


)١(‏ عن الأجناس والمقامات» انظر : 2ك عنففمماءبرعء»2 :عصهل «بسةعلدا8» ,معفطقط0 مسد مدعل 
,94-102 .وم ,6 .701 ,(-1960 ,الفظ .ل .8 تسعلنمة) الع “2 ركتصدم .ؤآه؟ 6 ,مار" 
حيث تجد جدولاً مرفقاً بالمقال عن الأجناس والمقامات. و عاتناعمهدكندالة1 تكنمدط) مماء1"! عل منفهممء سم 
.(1986 رعوه0مهآ أء 

(7) المصدر نفسه. 
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القياسات. إن الكم الأكبر من المقامات العربية والإيرانية والتركية وما يشابهها هو مكون من 
مقامات سباعية» أي تحتوي على سبع دساتين ‏ درجات في الديوان؛ كما هي الحال في 
المقامات (الطبوع) الغربية. أما الاختلافات التي يمكن اكتشافها بين هذين النوعين من 
الموسيقى فهي بطبيعة الحال أحجام الأبعاد التي تفصل بين الدساتين ‏ الدرجات. 

إن بلورة مثل هذه الأنظمة الصوتية السمعية للتوفيق بين الممارسات الموسيقية المحلية 
والنظريات المتفرعة من قدماء الإغريق» ثم من أوروياء قد غذت خيال العديد من العلماء 
والمفكرين من القرن الميلادي التاسع إلى أيامنا هذه. وهذا الهاجس قد أدى إلى تأليف العديد 
من الرسائل التي تعنى في جوهرها بالأنظمة الصوتية السمعية. ومن امثير أن معظم هذه 


لعلم الموسيقى عند العرب. ولدى القراءة المتأنية لهذه الرسائل» نجد أن أطروحات الأنظمة 
الصوتية السمعية»؛ على الرغم من سيطرة النظام الفيئاغوري فيهاء قد تطورت بشكل مثير 
للاهتمام منذ القرن التاسع وحتى القرن العشرين. 

سنعتبر إذاًء أن من أهم المعايير الأساسية لتفهم العلم الموسيقي العربي (أو العربي 
الإسلامي بالمفهوم الواسع)؛ هي الدراسة المقارنة لتطور الأنظمة الصوتية السمعية المتتالية من 
القرن التاسع إلى يومنا. لأن هذه المعايير تُطبق بخاصة على أكثر نمناذج البنيان الموسيقي 
خصوصية, ولأنه كل ما يتعلق بالأنظمة الصوتية ‏ السمعية من شد الأوتار» والسلالم 
الصوتية النظرية» وأبعاد الأجناس والمقامات» هو في نباية المطاف واقع في ميدان اهتمام 
العلوم الصحيحة بحيث يمكن إخضاعه إلى الوصف العلمي الجدي والدراسات الحسابية 
الدقيقة . 


ثانياً: معايير قياس الأصوات والأبعاد 
١‏ - النسب العددية على الوتر 


أ قواعد عامة وتكوين الديوان: ١/؟‏ 


إن الرجوع إلى العلوم الصحيحة وإلى القيم القابلة للقياس» يؤدي إلى استخدام 
وحدات مقياسية دقيقة تقود إلى الموضوعية واعتماد أسلوب المقارنة في التعامل مع هذا 
العلم . 

فمنذ العصور القديمة» استّخدم الوتر الهزاز المتخذ من آلة نظرية (المونوكورد) للتعبير 
عن الأصوات والأبعاد بين الأصوات» أو استخدم وتر آلة معروفة لطرح الأصوات 
(النغمات) بدقة علمية. 
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وكانت هذه هي الحال في الحضارة العربية الإسلامية» فاستخدموا آلة العود» وهي 
الآلة التي كانت تتطور بتطور هذه الحضارة. كما استخدموا في حالات نادرة الأعراد ذات 
الزنود الطويلة» الطنبورء الرباد (الرباب» الربابة» الكمانة)» أو آلات أخرى. ويُعبر 
بالنسب الحسابية عن الأصوات الصادرة من الوتر. ولنفترض وتراً مشدوداً من المفتاح 
الموجود على اليسار (فى طرف الزند) حتى مكان ربط الوتر (67نك:هه عمآ) على بطن الالة 
وعلى يمينهاء فإذا اهتز الوتر بكامله» فنفترض أنه يصدر نوتة الدو 7 بالنسبة الوترية + 
منطلقين من طرف الزند على اليسار (جهة المفاتيح)»: إذا وضعنا إصبعاً من اليد اليسرى على 
وسط الوترء وهذا في معظم الرسوم وضغطنا الوتر على الزندء وضرينا بالظفر على نصف 
الوتر الموجود على اليمين» فيهتز هذا النصف من الوتر الموجود بين الاصبع الكابس ومكان 
ربط الوتر على بطن الالة» بينما يكون نصف الوتر الموجود بين الاصبع الكابس والمفتاح في 
طرف الزنئد» صامتاً. فإننا نصدر صوتاً إذاً في النسبة 1. 47 هي طول الوتر و«١»‏ هو جزء 
الوتر الذي مهتزء ونحصل بذلك على صوت فى الديوان الأعلى هوء على سبيل المثال» الدو 
"'. ويجب أن نعلم أنه في كل الأنظمة» إذا لم تتغير قوة شد الوترء فالقسمة على «؟» لطول 
الوتر الهزاز تضاعف اهتزازات هذا الوتر» فترفع الصوت من ديوان إلى ديوان آخر. 
والعكس صحيح.» فإن ضرب طول الوتر بالعدد «؟: تخفض الصوت بديوان. 


تت النظام الفيتاغوري 


إذا وضعنا الاصبع الكابس على ثلث طول الوتر منطلقين من المفاتيح» هتز تحت 
ضربة الظفر الثلثان الباقيان على اليمين» ونحصل بذلك على النسبة 5» أي يعد الخامسة 
التامة» وعلى سبيل المثال هنا صول 7. وإذا وضعنا الإصبع الكابس على ربع طول الوتر 
منطلقين من المفاتيح» فتهتز ثلاثة أرباع الوتر الباقية على اليمين» ونحصل بذلك على النسبة 
ءّء أي بعد الرابعة التامة» وعلى سبيل المثال هنا فا ؟. بعل بيد الثابه الكبيرة أو 
الخانه كن النظام المكاخوري » من الفرق ما بين بعد الخامسة التامة وبعد الرابعة التامة 
أي . فيصوت إذآ أول بعد طنيني بوضع الإصبع الكابس على تسع الوتر من المفاتيح 
ويبتز بذلك الثمانية أتساع 2 الباقية من الوترء ويكون الصوت الناتج ره ”. إن جمع ثانيتين 
كبيرتين أو الديتون يحدد الثالثة الكبرى الفيثئاغورية» كما أنها تحدد بجمع أربع أبعاد بالخامسة 
التامة (مثل : دو صول -ره - لا مي) وتكون بالنسبة العددية ع ونتصور هذه 
النسبة على الوتر وكأن الوتر محزأ إلى 4١‏ جزءاً منها 4 جزءاً تهتز وتعطي بذلك نوطة أو 
درجة «المي 61. وفي هذا النظام الفيثاغوري نفسه» تكون نتيجة طرح أو (إسقاط) بعد 
الثالثة الكبيرة + من بعد الرابعة التامة ّْ هي بُعد «الباقية» أو الفضلة (2تسصصننفة) ويُسمى 
هذا البعد أيض” «بالنصف الصوت الت وهو محدد بالنسبة 252» ويكون الصوت النائيج 
ره »" بيمول ناقص. ويكون البعد الناتج من طرح بُعد «الباقية» 0 الكبيرة 3 
هو بعد «المتمم» (غسدقامم2) .2 أو يُعد #النصف الصوت الكبير» َ عد 
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ظ2ظ3”؛, 


فيكون الصوت الناتج دو ١‏ دييز زائد. أما البعد الناتج من طرح بُعد «الباقية» من بُعد 
0-١‏ هو بُعد «الفاصلة» الفيثاغورية (8صتده) المحدد بالنسبة يليد (كما يحدده طرح 
ٍ : عشر بعداً «(بالخامسة» من سبعة ة أيعاد «ديوان»» وتنجده في الفرق بين جمع ستة ة أبعاد 
اثانية كبيرة» و«الديوان»). كما أن البعد الناتجح من طرح يُعد «الفاصلة؟ الفيئاغورية من بُعد 
الثانية الكبيرة هو بعد «التتمة» وهو جمع «الياقيتين»» كما هو بعد «(الثانية المتوسطة» 
الفيثاغورية إذا أردنا تحديد مثل هذا البعدء وتكون نسبة هذا البُعد 307 ويكون صوتها 
دره» ناقصاً فاصلة. وسأرمز لهذه الدرجة ره. د.؟ فى لائحة المختصرات «الأرابيسك». 
قيمة هذا البعد وهو الثالثة المنقوصة الفيثاغورية» أي «التتمة» أو ثانية متوسطة» قريبة من 
قيمة الطنيني الصغير الموجود في النظام الهارموني الطبيعي والذي نسبته ل. 

وعلى الرغم من ضرورة عدم الخلط بين هذه الحسابات لدى علماء الصوت,. فإن 
الموسيقي العادي غالبا ما يعزفها على الموضع نفسه تقريباء فيكون الصوت نفسه. 


الأنظمة الهارمونية (أرسطوكسينوسء زارلينوء دوليزي. . . الخ) 


لقد رأينا كيف يحسب النظام الفيئاغوري على المونوكورد (آلة نظرية وتر واحد) أو على 
العودء أو الكمان» متخذين كمرجع حسابي تسلسل أبعاد الخامسة التامة» ونرى مدى 
استكمالية مثل هذه العمليات . فهذا النظام الصوتي الفيثاغرري هو على العموم النظام الأهم 
بالنسبة للصوتية ‏ السمعية الموسيقية» وأهميته ما زالت ملموسة في العالم العربي ‏ الإسلامي 
وفي العالم الأوروي. وهنالك أنظمة صوتية ‏ سمعية أخرى» محددة بنسب حسابية أخرى 
ومنها أصوات (نغمات) وأبعاد ذات مسافات مختلفة ومغايرة . 

ونجد في النظام الهارموني الأبعاد الاايشة نينها ١‏ الرابعة يّء الثانية الكبيرة 3 
لكننا نجد أبعاداً جديدة: الثالثة الكبيرة الهارمونية 2» الثالثة الصغيرة 2» الثانية الكبيرة أي 
الطنين م والطنيني الصغير خ» نوع من ثلثي الصوت ١52‏ نصف صوت كبير أو شبه متمم 
0 نصف صبرت صتغير أو شبه 71 قية 5 النصف الصوت الأصغر 24 دييز 4 لل 
الفاصلة السينتونية له الدياسكيزما أو المفصول مهن . . . الخ. 

لدينا إذاً كم من الفوارق ما بين النظامين؛ الفيثاغوري والهارموني الطبيعي» في ما 
يخص الأصوات ودرجاتها. . وهناك أماكن يلتحم فيها النظامان مثلاً: الليما أو الباقية كك 
وو والمدمم يبا و و» التتمة ب .م و ©» والثالثة اللدوسطة وهي في و 
الفيثاغوري رابعة منقوصة كلدل ونفس البعد في النظام الهارموني الطبيعي نسبته ؟ 


تقسيم الوتر إلى أربعين جزءاً متساوياً (إيراتوستين) 
وهو كناية عن قسمة وعمية للوتر إلى أربعين جزءاً متساوياً. وإذا انطلقنا من المفاتيح 


تدديى 


استخدمنا الاصبع الكابس للتحديد على الوتر الحر المطلق الدساتين ‏ الدرجات المتوفرة في 
الأربعين جزءا. 

لدينا نسبة © اتوت اير الطلت 6 عند توقفنة اول جر تفيل أل التمنة 7١‏ ع أول 
جزأين نحصل عل النسبة مم - 52. ثلاثة أجزاء يد أربعة أجزاء الل 
عه ح ند - + ما مماري الطب المار هوي الم ثم مع ح ج ما يعطي الطنيني الأكبر 


(عستعقم مه1) ؛ 4 - دك 3 د - 15ح نا -ح و ما يساوي ثالثة هارمونية 
كير 2 21 - 5 ما يساوي الرائعة! الجاما :176 17 12 3 ث2 ما يساوي الرابعة 


المزيدة أو التريتون الهارموني؛ مه يساوي خامسة قصيرة أ ل ي ناقصة فاصلة تقريباً؛ ب يساوي 
خامسة زائدة فاصلتين تقريباً وقريبة من - #خامسة الذءٌ عب ككذ النشاز والتي أزعجت علماء 
الصوت 0 أنصاف الصوف اللمتساوية في أول القرن الثامن عشر. 
نلاحظ أن هذا النظام لا يدخله بعد الخامسة التامة مع أنه يتفق في بعض الأصوات مع 


؟ - المقاييس الطولية على الوتر 


أ المبادىء العامة 


من الممكن تحديد كل الأبعاد الممكن تصورها على آلة المونوكورد أو على آلة وترية 
ذات زند ناعم أي من دون دساتين جامدة» وذلك بالنسب العددية التي توضح علاقة طول 
الوتر المطلق (والمفترض أنه الصوت المرجع (01283505)) وطول جزء الوتر الباقي بعدما 
وقفه الاصبع الكابسء» علماً بأنه يمكن تحقيق هذه العملية ذهنياً. هذه الطريقة التي تستخدم 
النسب العددية هى من مزايا قدامى الإغريق» ولقد تواصلت إلى يومنا هذا من خلال أعمال 
التلايد نحن الأوسيقيين وعلهاة ء الصوت من العالم العربي ‏ الإسلامي وغيره من المدنيات» 
وبخاصة علماء القرون الوسطى. إن صعوبة هذه الطريقة تكمُنُ في حال نقص التخصص 
المتعمقء فإِن وجود نسب علدية معقدة لا توحي فوراً يمكان الدستان أو الاصبع الكابس 
على الوترء ولهذا يتوجب على الموسيقي حساب المسافة في أغلب الأحيان. 

وبالعكسء إذا اخترنا طولاً معيناً لوتر مطلق أي وتر مرجعي ما بين مفاتيح آلة معينة 
ومكان ربط الأوتار على بطن هذه الآلة» فإن كل صوت محدد بنسبة عددية معينة يمكن 
تصور موضعه على الوتر بحسب مقياس خطي مستخلص من هله النسبة. 

ومن المفروض الأخذ بعين الاعتبار» سماكة الإصبع الكايس» وبعض العوامل غير 
المحسوسة والعفوية مثل الاختلافات الضئيلة بين الأوتار أو قوة وطريقة ضرب الأوتارء مما 
يخلق بعض الفوارق في الموضع الخطي النظري والموضع الحقيقي التطبيقي على الوتر 

خف 


للحصول على صوت معين. أما على المونوكوردات» فوتران متوازيان مشدودان بالفوة 
نفسهاء يقومان بوضع أثقال متساوية على أطراف الوترين. هذان الوتران لديهما المقياس 
المرجعي نفسهء أي أنهما مطلقان بين المفتاح ومكان ربطهما على بطن الآلة (أي ما بين 
المشط والجحش).ء أو كما هو عاديء ما بين المفتاح والعربة الثايتة (الجحش). إذا كانت 
هاتان المسافتان متساويتين. ونبقي واحداً من الوترين على حاله ‏ أي يصبح بمثابة صوت 
مرجعي ثابت - ونغير طول الوتر الثاني فيتحول صوته» نقصره إذاً كما شئناء متحكمين 
بذلك بالتغير الصوتي الذي نحدثه» والذي نستطيع قياسه. 


ب - المقاييس (الطولية) للنظام الفيثاغوري 


فلنعتبر أن طول أوتار مونوكوردات المختبر هو متر أو ألف مليمترء وذلك لتسهيل 
العمليات الحسابية. ومهذه الطريقة يصير من الأسهل نحديد مواضع الأبعاد المعروقة ومنها 
الأبعاد الفيتاغورية الأساسية. 


وعلى سبيل المنال» الأوكتاف أو الديوان 5: ملم؛ ا التامة 5 فض 
ملم ؛ الرابعة التامة ع: 15٠١‏ ملم؛ ذو الصوتين أو الثالثة الكبيرة ل4: 4 ٠١9,‏ 5 الثانية 
المضاعفة 0 1 ملم؛ الثالثة الصغيرة 55: ١67,750‏ ملم؛ الثانية الكبيرة أو 
الطنيني *: 1١1,1١‏ ملم؛ المنمم لكِجُلم: 7,54 ملم؛ الباقية 52: 50,4 ملم؛ 
الفاصلة له : 48 ,17 ملم؛ (وكل هذه المسافات محسوبة من المفتاح). 

أما على الآلات التي يُعِزفٌ عليهاء فالمعطيات العددية السابقة ليست يتلك السهولة. 
فعلى الأعواد ذات الأعناق الطويلة مثل الطنبور - وهو آلة مستخدمة في القرون الوسطى - 
والأشكال الحديثة المطورة عنها مثل الطنبور التركي» فإن طول الوتر هو متر واحد بما يدقع 
اليد اليسرى» أو اليد التي تكبس الأوتار على الزند» إلى تنقلات طولية كبيرة. أما على 
الكمانات» فتُّرغم اليد الكابسة على العزف على مواضع شديدة التجاور نتيجة قصر أوتار 
تلك الآلات. وعلى الأعواد ذات الزند القصيرء وهي الأعواد الأوروبية وأعواد الموسيقى 
العربية ‏ الإيرانية ‏ التركية وما استوعبته من مدنيات» فطريقة العزف هي التي أجبرت 
صانعي الأعواد على ألا يقصروا في الأوتار خشية تزاحم الأصابع على الزند القصيرء كما 
أنبم تفادوا التطويل في الأوتار خشية إرغام العازف على القفز من موضع إلى آخر بيده على 
الزند. لذا أتى طول الوتر المطلق على هذه الألات ٠٠١‏ ملمء أو أطول بقليل في بعض 
الأعواد المغربية» أو أقصر بقليل وبطول 585 ملم في الأعواد الشرقية الخارقة الصنع مثل 
أعواد مانول» وأونك في اسطنبول»: وأعواد علي» وفاضل في بغداد. 

ولتسهيل الحسابات» سنتخذ عوداً ذا أوتار طولها ٠٠١‏ ملمء وستحدد مواضع 
الأبعاد الفيشاغورية الأكثر استخداماً عليه» وكل هذه المسافات ننطلق بها من المفاتيح. 
الديوان (الأوكتاف) ل : 7٠٠١‏ ملم؛ الخامسة التامة 5 : ٠٠١‏ ملم؛ الرابعة التامة 


رخف 


م : 16١‏ ملمء الثالئة الكبرى ذات الصوتين لك : ١75,47‏ ملم؛ الثانية المزيدة 
ميد : ٠٠١,67‏ ملم؛ الثالثة الصغرى 55 : 7 ,9 ملم؛ الثانية الكبرى الطنين 
: 55,55 ملم؛ المتمم كلتل : 98,18 ملم؛ الباقية 772 : 47 "٠١,‏ ملم؛ الفاصلة 
لقتست : اعم 

4144م " ملم. 


ج - مقارنة المقاييس الطولية الخطية بالأنظمة الأخرى 


من الضروري ألا يخلط علماء الصوت بين الأنظمة الصوتية المختلفة. لذلك فإن 
معرقة الفوارق بين الأنظمة المختلفة ومراجعها المركزية هي من أهم متطلبات العمل» مباشرةً 
على وتر الآلة» والتي نفترض طول وترها ٠٠١‏ ملم؛ وهو الطول الشائع لآلة العود. 


كل الديوانات (الأوكتافات) هي متساوية» بنسبة + أي بموضع الاصبع الكابس على 
مسافة ٠٠١‏ ملم من المفاتيح . الأبعاد بالخامسة أي خامسات الأوتار المطلقة تختلف بعض 
الشيء عن خامسة فيثاغورية إلى خامسة معدلة» الأولى 5: ٠٠١‏ ملم؛ الثانية لم يذكر 
الكاتب إذا ماكانت أصغر أو أكبر» وعلى الأرجح أن الخامسة المعدلة أصغر بفاصلة من 
الأولى بفارق #مش: ٠,577‏ ملم؛ الرابعات» الرابعة التامة عّ: ١6١‏ ملم؛ الرايعة المعدلة 
أطول من الفيثاغورية ونادرة 525: ١6١,49‏ ملم (والفرق ا جديد فاصلة 54:8) . 
الأبعاد بالثالثة والثانية» من الكبيرة إلى الصغيرة هي» ثالثة كبيرة فيثاغورية 5 1 
ملم؛ ثالثة كبيرة معدلة 25: ١17,8٠‏ ملم؛ ثالثة كبيرة هارمونية طبيعية ث2 ح ؟: ١٠١‏ 
ملم ؛ الثانية المضعفة الفيثاغورية 3245: ٠٠١,57‏ ملم؛ الثالثة الصغيرة الهارمونية الطبيعية 
٠٠١ :3‏ ملم؛ الثانية المضعفة أو الثالثة الصغيرة المعدلة بُعّ: 97,78 ملم؟ الثانية المضعفة 
الهارمونية الطبيعية 5: 84 ملم؛ الثانية الكبيرة الفيثاغورية أو يُعد الصوت الكبير 2: 
5 ملم؛ الثانية الكبيرة المعدلة خُنْه: /ا50,5 ملم؛ يُعد الصوت الهارموني الطبيعي 
الصغير ث2: 5٠‏ ملم؛ لا يُفرق عن التتمة الفيثاغورية أو الثالثة المنقوصة الفيثاغورية أو عن 
الثانية المعتدلة الفيثاغورية 2495: 59,784 ملم؛ وبالنسبة لأنصاف الأصوات فنصف 
الصوت «المتمم؛ الفيثشاغوري 2047: 78,17 ملم لا يفرق إلا بشيء ضئيل عن نصف 
الصوت الهارموني الطبيعي 13: ٠5,لا”‏ ملم؛ النصف الصوت المعدل خُكُ : 77,1٠١‏ 
ملم؛ النصف الصوت الملوّن الصغير 258 : 9١,١١‏ ملم؛ يكبّر الباقية الفيثاغورية بشيء 
ضئيل 5 : 70,47 ملم. 


أما بالنسبة للفواصلء» الفاصلة الفيثاغورية لم250 : ٠7‏ ,8 ملم؛ الفاصلة الهولدرية 
(ده110146) ؟/ة : 5لارلا ملم» الفاصلة السيتتونية أو الديديمية (نسبة لديدموس) وهي 
فاصلة النظام الهارموني الطبيعي ل2: /,5١‏ ملم؛ المتفصل الهارموي ي: ٠,”‏ ملم. 
تلاحظ إذا مناطق تتداخل فيها الأنظمة بعضها ببعض . 


5:5 


د مقاييس رفع ورخم الصوت والأبعاد 


(من دون الأخذ يعين الاعتبار طول الوتر أو الأنظمة الصوتية المختلفة: الهيرتز 
(12ء81)ء ساقارت 5203:0) والسنت (امء©)) . 


لقد رأينا أنه منذ العصور القديمة مقاييس الصوت كلها (من رفع ورخم) قد أجريت 
على الوتر الواحد المطلق المونوكورد. وتحددت هذه الأصوات بالنسب الحسابية كذلك. إذا 
عرفنا طول الوتر تتحدد تلك الأصوات بمقاييس طولية دقيقة. لكنه أصبح باستطاعتنا 
إحداث أصوات دون الاستعانة بالأوتار وحتى من دون آلة موسيقية» فقد ابتكر العلماء 
مقاييس جديدة واستخدموها. منها الهيرتز وهو مقياس للاهتزازات» كما ايتكروا السنت 
والساقارت. وهي وحدات قياسية للصوت. والفاصلة الهولدرية ويج من الديوان. 


ه ‏ التعديلات الصوتية المختصة بالموسيقى المقامية 
(الطبوع) غير المعدلة» ومختصرات الأرابيسك7© 


لقد تمت دراسة الوسائل المختلفة لقياس رفع أو رخم الصوت: كالنسب العددية 
والمقاييس الطولية» الهيرتزء السافارت» السنت» والفواصل الهولدرية. .. الخ. لكن ومنذ 
عصور تعود الإنسان أن يطلق التسميات مثل أسماء النوطة لدرجات مقام ما متصوراً أنها 
على سلم معين. ويكتبها على مدرج غربي بخمسة أسطر وأربع فراغات (وكما كانت الحال 
في الغرب فلم يكن هناك إلا ست تسميات في البدء ثم سبع للنوطة أي أوت» رهء مي» 
فاء صولء لاء سي لتحديد الديوان الذي يستوعب ١7‏ درجة فعلية» فتم استخدام 
إشارات لتعديل أو تحويل الدرجات لرفعها أو خفضهاء الدييز والبيمول» مما سمح على 


(*") لقد ابتكرت هذه اللائحة لاختصار تسميات الدرجة بعدما كتبت أطروحتى عن مدرسة العود 
البغدادية . إن التعديلات «العربية» و«الإيرانية» بالربع الصوت شبيهة يمعانيها للتعديلات الغربية بالنصف 
الصموت, لكنها لا تحدّد الأصوات في سلم عام. معظم الأصابعم ‏ الدرجات (المواضع) في الحضارة العربية 
- الإسلامية هي فيثاغورية الأصل (فاصلة» باقيةء متممء تتمة. ..). أما الأتراك فلدهم طريقة بالتعديلات 
تستطيع أن تذكر تلك الأصوات» لكنها لا تقبل التنقيل (التصوير). هذا التفاوت أرغمني انطلاقاً من 
الإشارات أو علامات التعديل المعروفة في الموسيقى العربية ‏ الإيرانية ‏ التركية على ابتكار لائحة 
اختصارات تحدد الأصوات يقيم لا تكبر عن تسع الصوت ١/4(‏ طنين) أي الفاصلة الهولدرية. هذا هو 
تعريقي لهذه اللائحة فى مجموعة التسجيلات (الاسطوانات) لحفلات الموسيقى الشرقية» الأرابيسك: (إن 
لائحة اختصارات أرابيسك تواجه الأنظمة الصوتية العربية والإيرانية والتركية» بأرباع الصوت والفواصل» 
معتبرين أن ربع الصوت (60 سنت) يساوي فاصلتان (560,1 سنت)»: مستخدمين العديد من الإشارات 
المعروفة في الموسيقى الشرقية ومبتكرين إشارات أخرى لتحديد مواضع التعديلات التي تطرق على الطنين أو 
بعد الصرت وفواصله التسع. ومنذ ذلك الوقت طبقت هذه اللائحة على تحليل عزف الموسيقيين المتميزين 
بأسلوب تلاعبهم بالفواصل» . 


ه؛, 


الأقل تفريق سلم الدو ماجور دو -ره -مي طبيعية -فا صول - لا - سي -دوء وسلم الدو مينور 
دو -ره -مي بيمول -فا صول لا بيمول سي بيمول -دو). لكن هذه الإشارات لا تكفي 
وينقصها الدقة حين نحاول كتابة موسيقى قديمة أو غير أوروبية . 

بعض الكتاب وصف طرقاً في التدوين الموسيقي (نوع من النوطة) مستخدماً المدرج 
منذ القرن الثالث عشر (شيلوه) في الموسيقى العربية أو ما يشبههاء لكن التدوين الفعلي هو 
حديث يرجع إلى أيام اكتشاف الشرقيين للمدرج الموسيقي الغربي في القرن الثامن عشر وعلى 
وجه الخنصوص في القرن التاسع عشر (فارمر). وبما أنه في هذه الحقبة من التاريخ كان 
التدوين وإشارات التحويل تخص الدوزان المعدل بأثنتي عشر نصف صوت متساوين للديوان 
الواحدء اضطر العرب والإيرانيون إلى وضع إشارات تحويل إضافية مثل النصف دييز 
والنصف بيمول وبذلك توصلوا إلى مواضع الثلائة أرباع الصوت والخمسة أرباع الصوت 
وسبعة أرباع الصوت. وهكذا وُلد للعرب النصف دييز والكار دييز (ربع دييز) والنصف 
بيمول والكار بيمول (ربع بيمول). وؤلد للإيرانيين الصوري والكورون. أما الأتراك الذين 
جانطر ا غيل التطام الكنا مورك لراسلة الذي دكار ه صفي الدين الأرموي في القرن الثالث 
عشر - والذي لاقى , بعض التحسين في القرن الأخير فلدءهم رموز للتحويل شديدة الدقة 
لكنها لا تسمح بالتنقيل (التصوير) إلى كل الدرجات. 

وبالنسية للعرب والعجم» فقد أتاحت إشاراتهم إلى اعتقادهم أن موسيقاهم تتحدد من 
خلال الربع الصوت مع العلم إن هذا القياس ليس إلا تقريبياً وقد صار موجوداً عند تسوية 
الموسيقى العربية والإيرانية مع المدرج الموسيقي الغربي. 

وسنرى فيما بعد أن المقامات العربية والفارسية والتركية مكونة من سبع درجات 
للديوان» فيكفي أن نحدد المواضع الأربعة والعشرين للأصابع ‏ درجات» مفصولين بإثني 
عشر نصف صوت متساويين ومأخوذين من القرن الثامن عشر الغربي» ما يمكن أن يكون 
لديه مرادف في الموسيقى الشرقية وهو السلم المعدل المتساوي ذو الأربعة وعشرين ربع 
صوت أي أربعة وعشرون موضعاً ‏ إصبعاً ‏ درجة. 

لهذه الأسباب فإن رموز التحويلات الشرقية بأنصاف الدييز والدييز والبيمول ونصف 
البيمول ليست إلا تقديراً : تقريبياً يستخدمه الموسيقيون المتمكنون بطريقة فنية تثريهم عندما 
يأخذون بعين الاعتبار الأبعاد الموجودة في نظام صوتي أكثر ثراء. وبعض الموسيقيين العلماء 
يتوصلون إلى مثل هذه النتيعجة» وهم عزفة العود البغداديون والحلييون. 

أما الأتراك فإنهم يستعملون رموزهم الخاصة ويقسمون الطنين (بُعد الصوت 00 
إلى فاصلة» وباقية» ومتمم وئتمة. وفي السبعينيات ومن الاجتماع لكلوكيوم علما 
الموسيقى”'؟ في بيروت» فقد حاولوا إثراء رموز التحويل المألوف. ولكنهم لم يحاولوا أن 
يفسروا تلاك التشيير اه وبقيت هذه التحويلات غير مبررة . 


( والذي ذكره صلاح المهدي في عمله . انظر: صلاح المهديء ا موسيقى العربية 1١58/0‏ ). 


احدى 


ومن أجل تحديد كل التحويلات بمقياس «الفاصلة' التي تسمح «بالتنقيل» على كل 
الدرجات» أوجدت في عام 4 نظاماً لإشارات التحويل بالفواصل والتي أطلقت عليه 
اسم رموز «الأرابيسك». تلك الرموز (الأرابيسك) تستطيع أن تواجه الرموز العربية» 
والإيرانية والتركية بأرباع الصوت والفواصل. ويستوعب هذا النظام» الربع الصوت وكأنه 
فاصلتان هولدريتان» ويستخدم العديد من الرموز والإشارات المعروفة في المدرجات 
الشرقية» كما أنه يستخدم إشارات جديدة لتحديد تحويلات تصيب أياً من الفواصل التسع 
التي تكون يُعد الصوت الكامل (الطنين) . 


إن قسمة بُعد الصوت (الطنين) إلى تسعة أجزاء وهي الفواصل الهولدرية التسعء 
تسمح بتحديد التعديلات إلى حد أدنى هو تسع الصوت» كما تسهل فصل الثالثة 
الفيثاغورية من الثالثة الكبيرة الطبيعية (الهارمونية) . ودراسه الدرجات الصغيرة التسع لكل 
فاصلة من بعد الصوت». مهم للغاية لتفهم تطابيق أو تجاوز الأبعاد الموجودة في الأنظمة 
الأخرى المعروفة عالمياً . 


الجدول رقم 19 )١-‏ 
ج.ك. شابرييه. لائحة رموز التعديلات «الأرابيسك»: قسمة الصوت إلى تسعة مراجع 


٠‏ - الدرجة الدياتونية غير المعدلة» أول الوتر من المفتاح» بيكار. 

١‏ -(صوت) مرفوع فاصلة هولدرية واحدة» أو فاصلة سينتونية أو فاصلة 
فيثاغورية. وهي أيضاً بعد الصوت المخفض ثماني فواصل هولدرية أو 
مخفض بعد تتمة أو صوت صغير. 

- 7 - مرفوع بفاصلتين ه أو دييز ربع الصوت مُبْإٍ؛ مخفض بسبع فواصل ه أو 
ثلاثه أرباع الصوت 35ل! أو 35. 

- ”* - مرفوع بنسبة أصغر نصف صوتء ثلاث فواصل +1؛ مخفض بنسبة 
النصف الصوت الأكير» ست فواصل 22. 

4 مرفوع بأربع فواصل هه باقية» أو نصف صوت صغير 6؟7؛ مخفض 
بخمس فواصل هء متمم» أو نصف صوت كبير 22. 

5,6 -مرفوع بنسبة النصف الصوت المعدل المتساويء أو ربعي الصوت؟ مخفض 

بنسبة النصف الصوت المعدل المتساوي» أو ربعين الصوت. 


© مرفوع بخمس فواصل ه. متمم» أو نصف صوت كبير 34؛ مخفض 
بأربع فواصل هء ياقية» أو نصف صوت صغير 2ة. 
- 3 - مرفوع بست فواصل ه. أو النصف الصوت الأكبر /؛ مخفض بثلاث 


فواصل ه» أو بنسبة أصغر نصف صوت +3. 
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- 37 مرفوع بسبع فواصل هء ثلاثة أرباع الصوت 3044 ؟7؛ مخفض بفاصلتين 


يدف 


1١758 3‏ 
هه ديير ربع الصوت 6 


- 4 - مرفوع بثمان فواصل هء تتمة أو بعد الصوت الصغير؛ مخفض قاصلة هم 


واحدةء فاصلة سيتتونيةء فاصلة فيتاغورية . 
4 - درجة دياتونية غير معدلة (أي غير معوّلة) تبعد عن الأولى يعد الصوت 
الكبير (الطنين)» بيكار. 


لقد استخدمت هذه اللائحة للتعديلات أو التحويلات في كل التحاليل الموسيقية منذ 
سنة 141/8ء ولقد برهنت فعاليتها الدقيقة والتي تخدم مصلحة هذه التحاليل . 


و -السلم النظري للأصوات الواقعية» لائحة الرموز (ج.ك.ش.) 
والأربعة والعشرين إصبعاً ‏ درجة الواقعين في الديوان 


عند المرور من السلم إلى المقام في الدوزان المعتدل الغربي» يكفي أن نحدد سبع درجات من 
الإثني عشر إصبعاً -درجة في الديوان لتحديد مقام سباعي . وفي الموسيقى العربية وجميع أنواع 
الموسيقى المستوعبة فيهاء يكفي اختيار سبع درجات من أربعة وعشرين إصبعاً -درجة في الديوان 
لتكوين مقام سباعي (عربي) . ومن هنا أهمية وضع تسميات للأريعة والعشرين إصبعاً -درجة» 
وتكون هذه التسميات حروفاً وأرقاماً تغنينا عن الانشغال بالأسماء المعقدة أو التسب الحسابية التى 
تلازم رفع أورخم الصوت؛ كما أنه من الضروري أن تستوعب التسميات الجديدة النغمات 
المجاورة لتلك الأصابع ‏ الدرجات التي ترمز إليها وبذلك يوضح المقام . فلقد أثبتنا هنا «لائحة 
ج .ك . ش  .‏ لتسهيل التنقيل (التصوير) . 

الجدول رقم.(17 - ؟1) 
لائحة ج. ك. ش . للأربعة والعشرين إصبعاً ‏ درجة في الديوان 


التظام الفيثاغوري 


2 (إصيع ‏ درجة): مصطلح جديدء أول من استخدمه هو جان كلود شابرييه» ويعني موضع 
الإصبع على زند الآلة وموضع الدرجة الموسيقية بالنسبة إلى السلم الموسيقي النغمي العام . 

(* *) في بعض الأنظمة لا يُذْكَرٌ إلا سبعة عشر إصبع ‏ درجة للديوان. نستطيع أن نميزهم بعلامة + 
الموجودة على هامش اليمين لهذه اللائحة . 
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ثالثة كبيرة» زائئة فاصلة 
رابعة متوسطة 

رابعة تامة 


ثالثة مزيدة. رابمة ثامة زائدة 
قاصلة 

خامة منقوصة 

رايعة مزيدة. تريتون 

سادسة منقوصة . خامسة متوسطة 
خامسة ثامة 

خامسة تامة زائئة فاصلة 
سادسة صغيرة 

خامسة مزيئة 

سايعة منقوصة. سادسة متوسطة 
سادسة كبيرة 

سادسة كبيرة زاتدة فاصلة 
سابعة صغيرة اقصة فاصلة 
سابعة صغيرة 

سادسة مزيدة 

ثامنة منقوصة . سابعة متوسطة 
سابعة كبيرة 

تاسعة منقوصة. ثامنة متوسطة 


ثامنة تامة 


رََ وجهات التضارب بين معايير المقاييس والسلم 


لقد عثرنا على عدد من العناصر أو وحدات لقياس الرفع والرخم في الصوتء 
وقياس الأبعاد بين صوتين أو أكثر» وكيفية ترتيب الأصوات في إطار نظام صوي - 
سمعى . هذه العناصر» ومنها النسب الحسابية» والمقايبس الطولية المستخرجة من النسب»ء 
والوحدات القياسية مثل الهيرتزء والساثارت أو السنت (ولن نذكر إلا الأخير رامزين إليه 
بإشارة” )» والدرجات المكونة من قواصل والممثلة بالفاصلة الهولدرية (ومنها تسع للطنين 
وثلاث وخمسون للديوان)» ولائحة التحويلات «أرابيسك» (الذي يقسم الطنين إلى تسعة 
مراجع مثل الفاصلة الهولدرية)» لائحة التسميات ج. ك. شابرييه للأربعة وعشرين إصبعاً ‏ 
درجة في الديوان؛ كل هذا سيسمح لناء في المرحلة البائية» التقارب في اختبار الإمكانيات 
النظرية للسلم الواقعي للأصوات . 

في البداية سنعرض السلم الملون الفيثاغوري””' كما يُعزف على عود أوتاره طولها 
٠‏ ملم. للتسهيل»: سنفترض أن الوتر المطلق صوته دو ؟؛ وسنرتب لائحة جديدة كما 
يل : 


العمود الأول: اسم النوتات من دو إلى دو مع التحويلات بحسب لائحة 
«الأرابيسك». 


العمود الثان: موضع الإصبع على الوتر منطلقين من اليسار أي المفاتيح» للحصول 
على صوت معين. 

العمود الثالث: النسبة العددية مع طول الوتر. 

العمود الرابع : البعد بالسنت للوتر المطلق. 

العمود الخامس : البعد بالفواصل الهولدرية. 

العمود السادس: لائحة ج.ك.ش. 

العمود السابع : تلخيص لاسم البُعد. 

العمود الثامن: الاسم الكامل للبُعد الفيئاغوري . 


(5) إن السلم الفيئاغوري المستتخدم هو كمأ جاء في رسائل صفي الدين الأرموي اليغدادي الذي عاش 
في القرن الثالث عشرء مع الأخذ بعين الاعتبار التطوير الذي طرأ على هذا السلم في تركيا. هذا السلم 
يتطابق مع السلم الذي يمكن أن يستنبطه في القرن العشرين عازف عود ذو مستوى موسيقي رفيع من العراق 
أو من تركيا. 


الجدول رقم [# ن 3 و 


اهب 


النسية الحساببة 
طول الوتر الذي يبتر 

5-7 ١/١ : 

35 لي ا فين فاصلة فيثاغورية 

5 يل ؛ بائة . ثانية صغيرة 
دو . ون م11 1 0 'ج 8 متهم 
5 و1 رةه شد قرما 4 و م تئمة . ثانية متوسطة ثالثة منقوصة 
ره : كرك م4 كيك 5 اه اك طنين . ثانية كبيرة 
ره 3 لليف نكف لوقف 1 5ه+ 7+ ثانية كبيرة زائدة فاصلة 
مي م فقيل ففذ نضا لكلف ايل 5ر * ص | ثالثة صغيرة 
ره 1 كقردنا لم1 "ىوا كدض 1 2 " ص | ثانية مزيدة 
مي 0/1 ١‏ 1 1م ١‏ لاح م ثالنة متوسطة . رابعة منقوصة 
عي : ١1‏ 1/5 الا4 14 مط ٠ك‏ ثالئة كبيرة. ذو الصوتين 
هي + لضن لفن لض الفا كين يفيف 1 مط + اق ثالئة كبيرة زائدة فاصلة 
فا / ١‏ رم م و ؟ 39 1" دي م رابعة متوسطة 
فا : 1 4/1 1 نف لاك : نا رابعة نامة 
8 35 16 الما دراكه وذ ٠ك‏ + + ض ثالئة مزيدة. رابعة زائدة فاصلة 
صول | اا با “ره الى آلل ون خامسة منقوصة 
فا : 00 ا ا1 51 0 كام 4 ضص- | رابعة مزيدة. تريتون 
صول | ل 2111/1 0 7 +*دن هم سادسة منقوصة. لخامسة متوسطة 


0 


3 


ف 


عام ما م وام 5؟ » » 


00 
انين 
ليق 
لق 
لالخف 
211" 
شق 
,لاه ؟ 
#يلض 

ينها 
لحف 

15م" 
ذرهة؟ 


ل لوا 


ناض 

لم نفضة ك0 
١4/41‏ 
15 

ةل شضفضا 
حقلف 

حت و1١‏ 
ل ان 
ا 

اام وؤادوهة 
ةلحا 
ا" 
تل 
/؟ 


07 
شف 
ضدلفى 
كرهلم 
41م 
52/4 
اليل 
فد 
اركقة 
كرةل١١‏ 
م١1‏ 
١١٠١94‏ 
مركالا 
باشل 


خامسة تامة 

خامسة تامة زائدة فاصلة 
سادسة صغيرة 

خامسة مزيدة 

سابعة منقوصة. سادسة متوسطة 
سادسة كبيرة 

سادسة كبيرة زائدة 

سابعة صغيرة ناقصة فاصلة 
سابعة صغيرة 

سادسة مزيدة 

ديوان منقوص. سابعة متوسطة 
سابعة كبيرة 

ناسعة منقوصة. ثامنة متوسطة 
ديوان تام (أي ثامنة ثامة) 


ثالثاً: مراحل النظريات الموسيقية العربية 


سنعتبر أن معطيات علم الصوت أصبحت معلومة. وهكذاء فإن نسيج الديوان لم 
يعد مجهولاء وكل ما سيُطرح عن تطور النظريات الموسيقية كما وصفت في الثقافة العربية - 
الإسلامية يكون من ضمن حقل مدروس ‏ 

انكب العلماء على توضيح بعض الأبعاد الاختبارية مثل الثانية المتوسطة الموجودة بين 
يُعد النصف الصوت والصوت الكامل» هذا ومن أوائل عهود الإسلام. ونحدد هذا البُعد 
وكأنه ثلاثة أرباع الصوت . كما يُعتبِرٌ يُعد الثالثة ا متورسطة» الموجود بين الثالثة الصغيرة 
والثالئة الكبيرة» وكأنه مكون من سبعة أرباع الصوت. 

وعلينا التطرق إلى وصف الأنظمة التي تتابعت في الموسيقى العربية في هذا المجال. 


قسمة الوتر إلى أربعين جزءاً متساوياً. 
الجدول رقم 17 - 4) 
النظام الصوتي السمعي في الجاهلية الأولى (قسمة الوتر إلى أربعين جزءاً متساوياً) 


معادلة أو تفسير 
(انظر جدول المقارنة. حرف «د:) 


أقل من ريع الصوتء. دييز 
إيرانوستيتي 

أقل من باقية فيناغورس. أقل من 
كروماتي دوليزين 

أكبر من دياتوني زارلينو (؟/ 097 
أقل من ثانية متوسطة ابن سيناء 17/17 


بُمد الصوت الصغير 

يعد الصوت الأكبرء الطنين الكبير 
(انظر إيران القرن العشرين) 

ما بين الثانية المزيدة الطبيعية والثالثة 
الصغيرة الفيناغورية 

ما بين الثانية المزيدة الفيثاغورية 
والثالثة المتوسطة السفغل (؟79/95) 


الثالثة الكبيرة الهارمونية الطبيعية 


وننفى 


الك 

17 
1001 5 أقل من الرابعة المنقوصة رزَارلينو (148/ 
0/١‏ سنت: ١5148‏ ملمء نكن 
عولدر) 


تريتون طبيعي (الرابعة الهارمونية 
الطبيعية المضعفة) 


خامسة قصيرة من الدوزان الأوروبي 
غير المعتدذل 
أكبر من خامة الذئب )١519/1١78(‏ 
دوزان غير معتدل 
سادسة صغيرة هارمونية طبيعية 
سادسة كبيرة هارمونية طبيعية 
أكبر من سادسة مضعفة لزارلينو (1/ا/ 
)0 

الم ق | أكبر من سابعة صغيرة لزارلينى. أكبر 

من سابعة مضعفة فيثاغررية 

فك أكبر من سابعة كبيرة فيثاغورية 
01/١287‏ 


ا ٠‏ يك الديوان (الأوكتاف) 


ليس لدينا الكافي من الدلائل لتفهم نظريات موسيقى العرب في الجاهلية. لكنه 
باستطاعتنا استشارة كتاب الموسيقى الكبير للفارابي وهو من أشهر علماء الموسيقى في العالم 
العربي ‏ الإسلامي. ويصف في الكتاب الثاني» الحديث الثاني» آلة الطنبور البغدادي 
بعبارات دقيقة”"' . 
ويصف الفاراي'" نظاماً صوتياً سمعياً ينسبه إلى موسيقيي ما قبل الإسلام» والذين 
عركوا عل عوداذي زند طويل (طتتوز) بوضسعهي خقسة وساتين منطلقين من المفاتيح 83 
متساويين في المسافة» المسافة الواحدة تساوي جزءا من أربعين من طول الوتر. وإذا افترضنا 
طول الوتر ٠٠١‏ ملم فتكون مسافة الدساتين من المفاتيح كما يلٍ: الأول ١6‏ ملم. الثاني 
ملمء الثالث 55 ملمء الرابع 5٠‏ ملمء الخامس 5ل" ملم» هذه الدساتين تُسمى 


(0) انظر: ,(1930-1959 ,كتعصطادع0 :ومدط) .7015 6 ,ع225ه عنتواعسداة م1 ,تععومداءظ'ل عطماهله1 

.2185-42 .مم ,ممقفطوه8 عل حناطس 1 :1 .آم 

() الفارابي وهو العالم الأكثر تخصصاً من بين علماء الحضارة العربية الإسلامية في القرون الوسطى 
الأولى (القرن العاشر)؛ يضع نظاماً صوتياً لآلة العود يتبع فيه نمط الفيئاغوريين» ويضع نظاماً صوتياً لآلة ب 


7” 


«وثنية»؛ وتُستخدم - يقول الفارابي ‏ لعزف ألحان وثنية؛ (وكلمة وثني هنا تأتي بمعناها 
الجاهلٍ). هذه الدساتين موزعة على ما بين موضع المفاتيح وثمن الوتر (4/1؛ ه» ملم 
لوتر طوله ٠٠١‏ ملم)» وتتحكم بها أربعة أصابع. لا يُعزف إذاً إلا على جزء من الوتر لا 
يتعدى الثانية الأكبرء الطنين الأكبر؛ في حال تقبلنا مثل هذا التفسير» نستطيع أن نستخلص 
أنه مهما كان البُعد بين وترين متتاليين فإن العزف على هذه الآلة لا يكون إلا لألحان بدائية 
جداً. 

وبما أن المسافة متساوية بين الدساتين» فإن الأبعاد الصوتية الناتجة غير متساوية. 
وهذا ما يدفع الفارابي إلى طرح وضع دساتين ذات مسافات تناقصية للحصول على أبعاد 


5 


صو بيه بتة. 


ويكمل الفارابي عرضه ذاكراً وجود ثلاثة دساتين إضافية ما بين ثُمن طول الوتر أي 
بالنسبة الصوتية7/ 2*8 وخخس طول الوتر أي بالنسبة الصوتية 5/ ه”** » بالمسافات الآتية 
ملمء ٠١5‏ ملمء و١١1١‏ ملم. كما أنه يستشرف زيادة دستانين على المواضع الآتية» 
١0 :1٠ "١‏ ملمء و٠6/ 15١ :5 /56 - 5١٠‏ ملم (ربع طول الوتر) بما يسمح للوصول 
إلى يعد الرابعة. ويُفسر أنه بزيادة هذين البعدين بطريقة تمكنهما من أن يتجانسا مع الدساتين 
ذات المسافات المتناقصة. نحصل على أبعاد صوتية متساوية بحسب نظام يسميه «أنثوياً' 
(متصتصيةط) , 


ويذكر الفارابي الإمكانيات الواردة في دوزان الوترين أو الثلاثة للطنبور البغدادي. 
لذلك فباستطاعتنا دوزان أوتارهم بنفس الصوت - ما يضيق المنطقة الصوتية للآلة ‏ كما 
نستطيع أن ندوزهم مفصولين ببُّعد الباقية - ما يُظن غير ملائم ‏ أو أحسن من ذلك» 
وحسب الفارابي أن تدوزن أوتار تلك الآلات ببُّعد الرابعة» (ما يعطي إمكانيات لحنية 
0 1 


وكرر الفارابي بأن هذا النظام الصوتي السمعي الجاهلي ما زال موجوداً في القرن 
العاشر ومستخدماً على الطنبور البغدادي لدى بعض الموسيقيين» كما أن التأكيد على قدرات 
تحسين مثل هذا النظامء قد أدى إلى شيوع الفكرة بأن هذا الدوزان هو فعلاً الدوزان العربي 


العود أيضاً يتبع فيه النظام الهارموني الطبيعيء كما أنه واضع النظام الصوي الفيثاغوري الفاصلي لآلة الطنبور 
الخراساني» وأخيراً يدرس النظام الصوتي الذي يقسم الوتر إلى أربعين جزءاً متساوياً على آلة الطنبور البغدادية. 
كل هذه الأنظمة الصوتية تتباين في: أبو نصر محمد بن محمد الفارابي» كتاب الموسيقى الكبير (القاهرة: دار 
الكتاب العربيء .)١9537‏ انظر الترجمة الفرنسية لهء في: .2 - 1 .كام؟ ,.0ن10 رعومملرظ 
(#) أو ما بين ثمن طول الوتر فيبقى منه 7/8 رنّانة وتكون نسية الذبذيات الصوتية 8/7 . (المترجم). 
(**) أو ما بين خمس طول الوتر فيبقى منه 5/0 رنانة فتكون إذآ تسبة هذا الطول الصوتية 0/4 . 
(المترجم) . 
زنك 1 امك ,.لتط1 ,مععسماءظ 


وهم 


الجاهليى بالنسبة للباحثين كوسغارتن (2)0205688268» وفارمر #عصعة1) وباركشلي 


(تتطعع و08 . 
لكن مثل هذا التأكيد يؤدي إلى خطأ أكبر لأن طريقة قسمة الوتر إلى أربعين جزءاً 
متساويآء أي الديوان الأول إلى عشرين جزءاًء هي طريقة قديمة نجدها على وجه الخصوص 
عند إيراتوستين”''2؛ فهذا الدوزان إذاً لا بخص العرب على وجه الخصوص . 
وقسمة الوتر إلى أربعين جزءاً متساوياً يستأهل بعض الاهتمام بغض النظر إن كان هذا 
النظام الصوتي عربياً أو غير عربي. وسنكمل نحن هذا النظام لنغطي الديوان (الأوكتاف) مع 
العلم أن الفارابي اقتصر في دراسته لهذا الموضوع على بُعد الخامسة . 
سيتمثل لدينا على الجدول ومن اليسار إلى اليمين: 
- عدد المليمترات من وتر طوله 50٠‏ ملم منطلقين من المفاتيح . 
- النسب الحسابية واختزالاجما . 


- القيمة بالسنت مع العلم أن هنالك ١١٠٠١‏ سنت للديوان. 

- القيمة بالفواصل الهولدرية معتمدين 5٠‏ هولدراً للديوان. 

- التحديد بحسب لائحة ج.ك . شابرييه (5؟ دليلاً للديوان) . 

- معادلة أو تعليق. 

علماً بأن الفقرات الثلاث الأخيرة ليست مذكورة دائماً. 

مع أن بدائية مثل هذا النظام لم تسمح له بالاستمرارية» وبخاصة وأنه ينقصه العديد 
من الأبعاد والنغمات» لكنه من المثير ملاحظة دخول هذا النظام على مستوى الأصابع 
الدرجات ‏ بأبعادٍ موجودة في أنظمة أخرى وبخاصة في النظام الطبيعي الهارموتي: 


(1) انظر : خقطءا18 ك ,801 .م ,وداءة'! مك عند همماءتره: :كسمل «,تاتكن1/[» ,ععصصوط ععورمع0 م11 
اهمه 4[ عه ع7ماكا ,.له ,اأعسسدكق8ة لمهاه8 :ممصمل «,عتمعتصمز1 عتسوكد84 هل» ,تلطعع امد 
.453-25 .مم ,(1960 ,لتمسطئللة0 :وامد) 16 ,9 زعلهاقام دا عل عتلغمماعرعم 

دلق 0 .م ,.لتطآ ,عوط 


ك6 


يفن 


الجدول رد زفنل - 2( 
القاسم المشترك ما بين نظام تقسيم الوتر إلى ربعين جزءا متساويا والنظام الهارموني الطبيعي 


مم/؛ وام أقل من بافية؛ أقل من كروماتي دوليزين 


تعره ع و/١‏ الطنين الصغير الطبيعي الهارمون 
مع ع بام الطنين الأكبرء بعد الصوت الأكبر 
2 الثالثة الكبيرة الهارموئية الطبيعية 
1/82 رابعة تامة 

ل يفيل التريتون (بعد الثلاث أصوات) الهارموني الطبيعي 
فك خامسة قصيرة 

شولك يناك أكبر من خامسة الذئب )١947/1178(‏ 
0 دع و/م السادسة الصغيرة الهارمونية الطبيعية 
0/1 مره السادسة الكبيرة الهارمونية الطبيعية 
أيفة بك أكير من السادسة المضعفة لزارليئنو 
اك أكبر من السابعة الكبيرة الفيئاغورية 


- ١ل/؟‏ الأوكتاف (الديوان) 


نلاحظ أنه ينقص هذا النظام بعد الصوت (الكبير) أو الطنينء وبعد الخامسة التامة» 
الأنظمة الموسيقية التي ستأتي في ما بعد (لكن مع بعض التراوح في الاهتزازات). 


" - الأنظمة الصوتية منذ فجر الثقافة العربية الإسلامية حتى انحدارها 


أٌ - النظام الفيئاغوري في العالم الإسلامي 

الموصلي (عودء القرن التاسع). 

الكندي (عودء القرن التاسع) . 

ابن المنجم (عودء القرن العاشر) . 

القارابي (الجنك» القرن العاشر) . 

الجدول رقم 197 - 5) 
النظام الفيثاغوري في القرون الأولى للإسلام (الموصلي» الكندي) 
تعليق » معادلة 
(انظر جدول المقارنة» 

العمود الأول» 


لانن (تجنب ‏ السبابة) | باقية (ليست بالسبابة) 


١ر121"‏ (جنب البابة) | مُتمم (ليست بالبابة) 


1 سبابة طنينء صوت كبير 
يمفذنانا وسطى القدامى ثالثة صغيرة 
تم 0 3 ثالثة كبيرة 

1/7 خين رابعة تامة 
الشف تريتون؛ رايعة مزبدة 


لذن 0 خامة تامة 


إن وجهات النظر والاتجاهات الموسيقية في القرون الأولى للإسلام معروفة من خلال 
كتابات الكندي (القرن التاسع) وابن المنجم (القرن العاشر)؛ وترحمات المستشرقين الكيار 
مثل روانيه 8260ناه1) ودير لانجيه 7عع2”8132) وفارمر (معسصعوص)” 0 


)١١(‏ يذكر فارمر (:6صمة) مخطوطات مختلفة ثلاث للكندي ويذكر تأثير إقليدس وبطلميوس في 
المخطوطة الثالثة. أما تفسير نظريات الكندي فهي ليست مطابقة ولا حتى بقلم قارمر. يعطينا فارمر تفسيرَين 
لنظرية الكنديء انظر : الصدر نفسىء وه ترمهرمناءا2 وأعدام6 ,16هى0 عورمع0 عند نهذ «عتعد1 مدتطدسيف» 
.هن ععووعوط .1 .فق ,موتطماء0 قلتط©) ,.كآه؟ 5 ,لمهلائدا/1 ععللد1 .ه -[ نوا لعائلء ,كمماءأعسط! مجه عنسقلة 

1916(. 
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ويحسب ابن المنجم فإن إسحاق الموصلي»؛ وهو عازف عود في بلاط الخلفاء 
العباسيينء وعالم بالقانون وإنسان مثقف متعصب للكلاسيكية الموسيقية؛ يطبق النظرية 
الفيثاغورية أي نظريات «القدامى» (الإغريق) مع أنه يعلن عن عدم معرفته بمثل هذه 
النظريات 0 1 رسالة للكندي فإن دساتين (مواضع الأصابع) آلة العود تتطابق مع النظرية 
الفيثاغورية 


إن فصل النظريات الموسيقية عن الاختبارات الصوتية ومسافاتها الوترية على آلة 
المونوكوردء لهو مستحيل في هذا العهد. ويذكر أن آلة المونوكود تستبدل عادة بزند آلة 
العود وبأوتاره المدوزنة بالرابعة التامة. بذلك نستطيع تحقيق سبعة مواضع للأصابع ‏ 
درجات من مقام سباعي على وترين متتاليين مستخدمين أصابع أربعة من اليد اليسرى 

وبما أن العازف لا يتخطى بُعد الرابعة في كل وتر فعزف البُعد الثامن (أي جواب 
الصوت الأول) لا يحصل عل الوتر الثاني إلا «بمخالفة» العزف أي بتنقيل اليد اليسرى على 
الزند نحو «بطنة الآلة (ما يُسمى عادةٌ بالصتدوق) - وفي بعض الحالاات 00 
الخالت إل .ما بعد وسظ الآلة تاحية مكان ويظ الأوتان للوصوك لك 'الحوايات الرقيفة . | 
الأصوات الناتجة هي #جواب» (مرادف موسيقي بصوت رفيع) للصوت الرخيم الموجود على 
الوتر الأول» وإذا كان الصوت الرخيم هو مطلق الوتر الأول فيكون الوضع المخالف على 
الوتر الثاني هو موضع بعد الخامسة منه. 

خذة. إلطريقة(اللكرنة ين دراك ة نظام صبرتي 5 سمعي على زند آلة العود تسمى بنظرية 
«الأصابع"'» وتحدد هذه الطريقة يقة وفي ذاك الزمن ثمانية طبوع (مقامات) موسيقية ة وصفها 
الأصفهاني (من القرن العاشر) فى كتاب الأغاني والذي حمّقه العديد من علماء ا موسيقى 


والتاريخ والأدب في القرن العشرين”""' . 


)١١(‏ في ما يتعلق بالنظام الفيثاغوري في الثقافة الإسلامية (الموصلي» ابن المنجم. الكندي» 
الأصفهاني)» انظر : 016فممأعنزء:ظ ,.لع ,عقمع تاهآ أرعطلق :فصقل «رءع2:2 عناوأكنا1)4 هآ» ,أعصدتده18 وعلسكط 
-2701 بوم رك ,1 .آمل" ,(1913-1931 ,عتمععهاءجآ .ن) تقتمة©) ع«1ولمطاء كم نيك عجتهتبورمزاعال اء عبوأكيجم هآ عل 
ع06018) لاتضعلط :801-803 .مم .1010 ,تعمعة1 592 .م ,3 7١01.‏ ,عطمعه مبواكعيا8 ه12 ,عععمداءظ :2704 
«ي 4116248 1ه علهه5 عأنآا عط1» لصة ,(1930) «ععطع8 لصة عابنا محتطدعة آه ع0 عغط1» معمصصعةظآ 
انك علاوأككداء عناوأكلاكل هآ ,]3أأعنا 0تاممتطدا/آ :(1937 اتدجظ) رراعاء30 عالعاكل أعنرمغ1 ع كره لعايامل 
60-81 .مم ,(1980 ,0هطل0ماد :كقمدط) كقائاع50 اء كعستصصط ممتاأععلامه ,عطدعج عددوغطهتاطتط 12 رطع اوهل 
طاسا يل اء 25256 عتاتوتكدم ذا عل ومننهاناتطقطة: عل اأتعتمع امم ول]» ,وعصطفط علسةات جتدعل اع 
سآ ,عفنطمدععه ناعمل عوغط1) «,ءتطعدظ عتمد 184 2 ملللعتطسطا8] كتيعط) عل 0دق3ودظ عل عامع8 نآ المأمعصضه 
.3368-0 .صم ,(1976 ,رقمدط رعمصمطره5 
نلاحظ أن بعض الكتاب العرب من المعاصرين ساءهم أن أصل هذا النظام هو فيثاغوري وكانوا يودون 

لو وجدوا له جذوراً سامية أو عربية. 
(1) انظر: أبو الفرج على بن الحسين الأصبهانيء كتاب الأغانيء تحقيق علي محمد البجاوي» 4ج 
(القاهرة: دار الكتب المصرية» القسم الأدبيء 19137 5ا19). ج هء ص ١77ء‏ أو الطبعة الأخرى له: حت 
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والواقع أن هذا النظام ليس إلا نظاماً فيثاغورياً مبسطأء قلا يدخله أي أصبع - درجة 
اه أي الذي يحدد بُعداً من الأبعاد المتوسطة ‏ بُعد ثانية متوسطة أو بُعد ثالثة 
متوسطة . أبعاد هذا النظام هي الباقية» المتممء بعد الصوت (الطنين). الثالثة الصغيرة» الثالئة 
الكبيرة» الرابعة التامة» الرابعة المزيدة (تريتون)2'*0» والخامسة التامة على الوتر التالي . 
الجدول رقم 1١1‏ - 7) 
النظام الصوتي لزلزل المقابل للنظام الفيثاغوري (القرن الثامن). قسمة الأوتار الطولية الاختبارية 


تعليق. معادلة 
(نظر جدول المقارنةء العمود الثاني» 
يذفزالف باقية (وهي مستمرة في كل الأنظمة) 
120 يجتب اله أقل من ثلاثة أرباع الصوت 
لضاتك بحنب وَلِر أقل من بعد الطنين الصغير 


1/1 1 بابة يُعد الطنين الفيثاغوري 
خذالف 


ثالثة صغيرة فيثاغورية 
1م . :2 أكبر من ثالثة صغيرة 
فذمف :0 زر ثالثة متوسطة 


14م مك ا 3 ثالثة كبيرة فيثاغورية 


1/7 خون رابعة تامة 


وإذا أخذنا في الاعتبار أقوال العازفين كالموصلي» والرواة كالأصفهاني وابن المنجم» 
والنظريين كالكندي والفارابي؛ فتكون خصوصيةة هذا العصر هي تعدد الأنظمة |الصوتية 
السمعية وتعايشها. وهنالك على الأقل مجاورة نظام قسمة الوتر إلى أربعين جزءاً ااه 
ونظام يشبه النظام الفيثاغوري محدداً أبعاداً مثل الباقية» المتمم» الطنين أو الثانية الكبيرة» 
الثالثة الصغيرة» بُعد الصوتين أو الثالثة الكبيرة» الرايعة» الرابعة المزيدة (التريتون) 
والخامسة. لقد رأينا وجوه التقابل الدقيقة (الرابعة التامة والديوان)» ووجوه التقابل التقريبي 
(الباقية» السابعة الكبيرة)» ما بين هذين النظامين. 


ولا نستطيع الجزم على وجه الدقة بوجود نظريات صوتية أخرى مطبقة في ذلك 
العهدء لكننا نلاحظ أنه في أواخر القرن الثامن برز عوّاد بغدادي اسمه منصور زلزل - 
وهو صهر إبراهيم الموصلي أي زوج عمة إستياق الوصلل - الذي استطاع إدخال مواضع 
جديدةء كزيادة 50 الفيشاغوري , لأصابع درجات حددها من خلال مواضع النظام 
الفيثاغوري العالمي. والمبدأ الأساسي الذي اعتمده زلزل لحساب المواضع هو قسمة المسافة 


١1ج‏ في ٠١‏ (بولاق» مصر: المطبعة المصريةء 1786ه)ء ج 4, ص 201 نقلاً عن: .اونا ,.1014 ,تعومداء8 
7ص ,4 

)١4(‏ ذكر القارابي بُعد الرابعة المزيدة (التريتون): في: الفارابيء كتاب الموسيقى الكبير: انظر ترجمتهء 

فى: .286-04 .مم 000 1 :2 6كلنا ,1 .آهل ,.لتطآ ,عع صفاءط 
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الموجودة بين إصبعين أو درجتين إلى مسافتين متساويتين واتخاذ الوسط الجديد كموضع 
لإصبع ‏ درجة جديد. هذه الطريقة تث نشد نوها حا طرف سف الور ا 
متساوياء أو لعلها مستوحاة منها . 

وإذا أخذنا بعين الاعتبار ما يعتقده فارمرء فإن الوسطى القديمة أو يُعد الثالثة 
الصغيرة الفيثاغورية 7/11 7؛ ١‏ ”5454؛ ١‏ هء 97,98 ملم) وموضعها عادةٌ قبل بُعد 
الرابعة بطنيت 23 لكنها في هذه الحالة أكبر أو هنالك خطأ في حسابها. فإن موسيقيي 
ذلك الزمن يقسمون المسافة الموجودة بين موضع السبابة أي بُعد الثانية الكبيرة الفيثاغورية 
رمف وعم. 4٠‏ 4 ه؛4 15,351 ملم) وموضع البتصرء أي يُعد الصوتين أو الثالثة 
الكبيرة الفيثاغورية (54/ 8١‏ 8 “2409 8١هء‏ 110,47 ملم)ء كما أنهم يحددون موضعاً 
جديداً للوسطى - يُعد الثالثة الصغيرة عادةٌ - يعطي صوت ثالثة صغيرة أرفع أو أعلى من 
الثالئة الصغيرة الفيثاغورية وبطلقو عليها اسم «وسطى الفرس» (58/ 241 ”7017 ١,5‏ 
هى. 945,74 ملم). هذه الطريقة في 3 تقسيم الوتر إلى أجزاء متساوية ترفع الثالثة الصغيرة 
تسعة سنتات 00 

وينقّصّنا تحديد ‏ بطريقة التقسيم المتساوي للوتر ‏ بُعد الثالثة المتوسطة وموضعها 
بين ثالثة الفرس الصغيرة 8١/78(‏ ... الخ) وبُعد الصوتين أو الثالثة الكبيرة الفيئاغورية 
(54/١1م/‏ ... الخ). هذا الموضع بين الثالثتين يعطي «وسطى زلزل» أو ثالئة زلزل 
المتوسطة (1؟5//اا. 8085 /ار18 هء ١1,١1١1ملم).‏ 

ومن الموضعين الجديدين يتحدد لدينا مرجعان للحساب» وهذان المرجعان قد تم 
سابقاً حساب الأصابع ‏ الدرجات الجديدة الناتجة منهما: 

- بحنب الفرس» وموضعه في نصف مسافة ثالثة الفرس الصغيرة (14/ ..8١‏ .الخ). 
والمفاتيح» وهو مجنب للسيابة .1١567 2177 /١159(‏ 5,5 هء 58,16 ملم)»ء يقل هذا البعد 
بشيء قليل من بعد ثلاثة أرباع الصوت.(رمزنا لهذا البعد في جدول الخامسة» سهم 
مشطوب بثلاثة خطوط صغيرة) . 

- ثانية زلزل المتوسطة؛ وموضعها في نصف مسافة وسطى زلزل أو ثالثة زلزل 
المتوسطة (؟7/71؟ . . . الخ) والمفاتيح. وهي أيضا مجنب للسبابة (5:/:9م “مكلك غقرلاهىف 
06 ملم) أكبر بقليل من بُعد ثلاثة أرباع الصوت» وأصغر بقليل من بعد الطنين الصغير أو 
التتمة. 

والواقع أن الأصابع أو الدرجات المتوسطة دخلت نظريات الموسيقى في أيام منصور 
زلزل» وهذه الأصابع - الدرجات هي مأخوذة من الموسيقى المحلية على الأرجح؛ وأن 
لقب «متوسطة» ليس إلا لقباً حديثاً؛ فالثالثة المتوسطة هي #وسطى زلزل». أما موضع مجاور 
السبابة أي الثانية المتوسطة فهو «مجنب زلزل»» وثانية متوسطة أخرى هي «مجنب الفرس». 


(15) انظر السطر الرابع من الجدول رقم (17 -ك6). 


اكلا 


“ - أنظمة الصوت الفيثاغورية الفارابية (القرن العاشر) 

الفارابي هو من أعظم علماء الحضارة الإسلامية (توفي في دمشق عام 519 ه/ 
وما يهمنا من علمه هنا هو الناحية الموسيقية تحديدآء وهو من أهم العلماء في هذا 
المجال. له كتاب الموسيقى الكبيرء وقد سمحت لنا الترجمات الوافرة له (من العربية إلى 
لغات أجنبية) بالتحليل الدقيق لهذا المخطوط9"' . 

ويذكر الفارابي القدامى؟ أي الإغريق» من بداية رسالته الكلاسيكية الشكل. ويحدد 
الموسيقى على أنها قادرة على تحريك إحساسات عدة» منها الترفيه أو التسلية» الخيال 
والخلجات؛ لكنه يعتبرها أقل قدرة على التأثير فى الأحاسيس من الشعر. ومحلل الفارابي 
بعد ذلك مسألة الأبعاد» و«الأجناس» الثمانية ويصفٌ منها ثلاثة: جنس أساسي (كبير)» 
جنس متوسط» وجنس ثانوي (صغير)23, 

والكتاب الأول ُخصص ل «مبادىء العلم الموسيقي والتأليف», ثم يرجع إلى الأبعاد» 
ونلحظ شيئاً من النتقص عنده فى هذا المجال» إلا أنه يجب الأخذ بعين الاعتبار أن حسابات 
الأبعاد لست بالق العادى والسهل +« وخاصة فى ذلك الزمن .كما آنه يستضعن قسينة 
بعد الطنين» ولا يصل إلا إلى مقاييس خطية على الوتر لا تفيد الغرض الموسيقي البحت. 
أما ربع الصوت أو ابُعد الإرخاء» فيأخذه من قسمة الطنين الفيثاغوري (51,37 ملمء 
.٠٠5 4 4‏ 4 هولدر) إلى نصفى الصوت (نصفى الطنين) متساويين خطياً (الأول - 
عو ملم ارلا كمف #مز ولو د أو ياحد من قسمة الطئين إل أربعة 
أرباع متساوية المسافة الخطية على الوتر. وتكون نسب الأول منها: ١1,55(‏ ملمء 5/ 
١لا 5,١17.49“‏ هولدر). ويطرح الفارابي نصفين للطنين أي يُعدي نصف الصوت ذي 
النسبتين من نوع نسب «الكل والجزء؟ أي 14/117 0110/17" , 

وفي ما يخص النوطة ووصف المقامات يعود الفارابي إلى التسميات الإغريقية. وليس 
في دراسته للإيقاعات أي الأوزان والضروب» أي تجديد. لكنه يصف طريقة فى بناء آلة 
المونوكورد التي تتيح وضع الأصوات عليهاء وقياس المسافات والأبعاد الصوتية"). 


والكتاب الثاني من كتاب الموسيقى الكبير؛ يبخصصه الفارابي للآلات» ويعتبر الآلات 
الموسيقية وسيلة في تدقيق النظريات الموسيقية. ويعالج في بحثه الأول من كتاب الموسيقى 
الكبير مواضع الأصابع (أي الدساتين أو الأصابع ‏ الدرجات) على آلة العودء ثم يدرس 
السلم العام وطرق «شدة أوتار هذه الآلة. ونجد في هذا البحث الأولي المكونات الأساسية 
[فدلق 1-1 .مم ,2 .آهااء 1 .آه/ ,.لتط1 بمععصواظط 
(17) المصدر نقفسهء مج ١‏ المقدمةء» ص ١‏ - /الا. 


1١4 الكتاب الأول»: ص ةا‎ 2١ المصدر نقسهء» مج‎ )1١48( 
١0575 3 فاق المصدر تقفسه. مج 21 الكتاب الأول» ص ص11‎ 


؟كم 


وذ 


الجدول رقم زف 25 
لائحة الفارابي» نوطات, أبعاد على العود؛ محرى بُعد الرابعة؛ عشرة أصابع ‏ درجات نظرية 


اسم لبعد وحسابه على المونوكورد أو العود 


- صفر - - صفر صفر صفر أ الوتر المطلق 

1/4 ط امكل 5 لانن لض 1:4 ننه اب ربع الصوت ناتج عن قسمة الوتر إلى أربعة أجزاء 
منساوية 

صاث دن ١‏ +1/91؟ ديل ا اب باقية فيثاغورية» مجنب السبابة؛ تتمة مطروح من رابعة 

"اط يسايق ” /اك/ما مو وف 'ج نصف صوت. مجنب السبابة» أول من جزاين 
متساويين من المفاتبح إلى الطنين 

امث ينان 5 11 ل شلل + ١ج‏ متمم فيثاغوري: مجنب السبابة. باقية مطروحة من 
طنين 

"وف 1 م فقت ١1‏ "5 7د ثانية الفرس المتوسطة؛ مجنب السبابة: أول من جزاين 
متساويين من المفاتيح ووسطى الفرس 

4 ط 0 2 فيل ا 316 7د ثلاثة أرباع الصوت؛ مرادف وسطى زَلزل على الوثر 
الأول 


يتبع 


(*) اختصار ج. ك. ش.: ص - صغيرة؛ و - متوسطة؛ ك > كبيرة؛ م > مزيدة؛ اث - فيثاغورس؛ ف > الفرس؛ ز - زلزل؟؛ ط - طنين. 
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يفا 


ثانية زلزل المتوسطةء ممنب السبابة؛ أول من جزأين 
متساوبين من المفاتيح إلى وسطى زَلرْل 

ثانية كبيرة؛ طنين فيثافوري: سبابة» ١/4‏ الوتر» 
خامسة ناقص رابعة 

ثالثة صغيرة فيناغورية» مجنب الوسطى»ء رابعة ناقص 
ثالثة زلزل الصغيرة» وسطى الفرس» (من سلسلة 
تساوي الأجزاءء طنين» تتمة. ..) 

ثانية مزيدة فيثاغورية؛ وسطى زلزل؛ بُعد الصوتين 
نافص تتمة 

ثالثة زلزل المتوسطة. وسطى زلزل؛ (من سلسلة 
تساوي الأجزاءء وسطى الفرس؛ صوتين...) 
ثالثة كبيرة فيثاغورية؛ بعد الصوتين الفيثاغوري, 
رابعة ناقص باقية. (بنصر) 

رابعة نامة؛ خنصر؛ ربع الوترء ديوان ناقص خامسة 


للبحث الموسيقي العلمي . ويستبعد الفارابي الاختراع والتزمُت العلمي» ٠‏ ويبتكر طريقة في 
المقارية الموسوعية» يطرح فيها كل النظريات التي تطرق إليهاء وكل العادات ال موسيقية التي 
صادفها في العزف على هذه الآلة. فنجد في الدراسة لبُعد الرابعة على هذه الآلة هذه 
الأبعاد: 


الحدول رقم ١7(‏ اق 
القاربي» نوطةء أبعاد على العود» مجرى بعد الرابعة والأصابع - الدرجات التي تتخللها 


-رع الصوت». الربع الخطي للطنين: ال ملمء قر > 1 هر 


١‏ - باقية فيثاغورية؛ رابعة ناقصة صوتين : /ا5 7١,‏ ملم 757 5015895 23907 1ه 
5١‏ تنصف صوت» نصف المسافة من المفاتيح إلى دستان الطنين: انرون ملم 
/اارخمكل كحرف ""ر: ه. 

-مُتمم فيثاغوري؛ طنين ناقص باقية: 78,١٠‏ ملمء »1١180/5١148‏ 
لا كمال مه 


جنب السبابةء أبعاد الثانية المتوسطة 


'' - ثانية الفرس المتوسطةء نصف المسافة من المقاتيح إلى وسطى الفرس: 48,١6‏ 
ملمء 9ص 5 5" ه. 


-ثلاثة أرباع الصوتء مرادف وسطى زلزل: 5١‏ ملم 6161١"‏ 5,348 ه. 
ثانية زلزل المتوسطة» نصف المسافة من المفاتيح إلى وسطى زلزل: هه,مه 
ملمء 49 “8ك ”ا6رلاه. 
السبابة» بعد الثانية الكبيرة أي الطتين 
© ثانية كبيرة فيئاغورية» خامسة ناقص رابعة: 57,557 ملم 4.9/8 01879 9ه. 
وسطى» أبعاد الثالثة الصغيرة» الثانية المزيدةء الثالثة المتوسطة 
5 _ثالثة صغيرة فيثاغورية» مجنب الوسطىء رابعة ناقص طنين : 7*,7/6ة ملمء 
لكالل ١‏ كنرول "لاه 


28١/58 ثالثة الفُرس الصغيرة» وسطى الفُرس لزلزل: 47,59 ملمء‎ ٠ 
امل 00 ه,‎ 


ناف 


ثانية مزيدة فيثاغورية» وسطى زلزل العريضة» صوتين ناقص باقية: ٠١١,95‏ 
عمدة١‏ 
ملمء 1 مالكلل اه 


4 ثالثة زلزل المتوسطةء وسطى زلزل» نصف المسافة بين وسطى المُرس 
والصوتين: ١١1١١١‏ ملمء 0 كوول /اره 1١‏ ها 
البنصرء بعد الثالثة الكبيرة أي بُعد الصوتين 
4 ثالثة كبيرة فيئاغورية أو يُعد الصوتين» رابعة ناقص باقية: ١50,47‏ ملمء 
و1 ماه 
رابعة تامة فيثاغورية» ريع الوترء الديوان ناقص الخامسة: ١5١‏ ملمء 1/7» 
عمو كالاه. 
كما ذكرنا آنفاً» فإن تفسير القارابي للسلم الموسيقي للعود يظهر لنا مقدرة هذا المفكر 
العلمية وطريقته الموسوعية ©ناهذفغمماءنوءه8)» فهو يذكر مواضع كل الأصابع - الدرجات 
الواردة في السلم النظري الموسيقي» وهي: الربع الصوت» النصف الصوت بأنواعه 
الغلاثة» الثانيات المتوسطة بأنواعها الثلاثة» الطنين» الوسطى بأنواعها الأربعة (ثالئات 
صغيرة» ثانيات مزيدة» ثالثات متوسطة). ثالثة كبيرة» ورايعة تامة. ما يعطي أربعة عشر 
أصبعاً - درجة للرابعة» أي عدة أنظمة ضوتية !77 


ويحدد الفارابي» ومنذ ذلك الزمن عدد الأصابع ‏ درجاتء إلى عشرة في بُعد الرابعة: 
«إذا عددنا النغمات التي تعطيها الدساتين المذكورة» وجمعناها مع النغمات التي تعطيها الأوتار 
في كل طولهاء نجد أن كل وتر يعطي عشر مع النغمات (درجات» ا 

ونستطيع أن تتصور أن قسمة بُعد الرابعة إلى عشرة أصوات هي من عمل الفارابي. 

ويما أن أي مقام لا يستخدم إلا أربع درجات في بُعد الرابعة وسيع درجات للديوان 
(بُعد الثامنة)» فلا يدخله إلا نموذج واحد من كل بُعد: نموذج واحد لبُعد الثانية» الثالثة» 
الرابعة» . . . كما يتم اختيار واحد للدرجات ولا يتغير إلا بحسب التعديلات أو التحويرات. 


إن الفارابي واضح جداً في تحديد الفرق الموجود بي بين درجات السلم النظرية» 
والدرجات (أو الأصابع ‏ درجات) التي يتم اختيارها عه للعزف: «إن الدساتين التى 
)٠١(‏ المصدر نفسهء «عودء » الرسالة الأولى.: ص ١717‏ وما يعدها ‏ 


.١7ل١ المصدر نفسه. ص‎ )1١1( 


كك/ا 


أعددناها هي كل ما يُستعمل عادةً على العود. لكننا لا نصادفها كلها على نفس الآلة. منها 
لا يستغنى عنه في العزف على العود ويستخدمه معظم الموسيقيين. وهي الدساتين الآنية» 
السبابة» البنصرء الخنصرء وهنالك موضع (دستان) ما بين السبابة والبنصر والكل يسميه 
«وسطى؟» ولدى بعضهم (الموسيقيين) يكون اسم هذا الموضع أو الدستان» وسطى زرُلرُّل؛ 
ولبعضهم الآخرء وسطى الفُْرس؛ ولغيرهم ما نسميه تحن مجنب الوسطى. 

أما بالنسبة للدساتين (أو المواضع) المسماة «مجنب السبابة»» فبعض العازفين يتكرونها 
كلها؛ وغيرهم يستخدم دستان الوسطى ودستان يحنب الوسطى سوياً ويعتبرونها يحنب 
للسبابة» ولا يستخدمون أي دستان من نوع جحتب السبابة الفعلي؛ وآخرون منهم يستخدمون 
أحد المواضع للوسطى ومجنب الوسطى وأحد مواضع مجنب السبابة خاصة الموضع الذي 
يفرق عن موضع السبابة ببُعد الباقية”"" , 


يتبين لنا تأثير الإغريق في الفارابي في ما يل من نصه حيث يذكر أن عزف «الجمع 
الكامل» (المجموعة الكاملة) أي الديوانين يتطلب وتراً خامساً للآلة» أو استخدام طريقة نقل 
اليد على الزند”" , 


وفى الرسالة الثانية من الكتاب الثاني من كتاب الموسيقى الكيير يعود الفارابي ويصف 
آلاتٍ أخرى ومنها : 

الطنبور اليغدادي: ولقد ذكرنا آنفاً نظام تقسيم الوتر إلى أربعين جزءاً متساوياًء ما 
يقسم تلقائياً بُعد الرابعة إلى عشرة أجزاء موسيقية غير متساوية (العشرة أجزاء هي أول 
عشرة أجزاء متساوية خطياً على الوتر)*" , 

الطنيور الُرساني: يفضل الفارابي - لهذه الآلة - نظاماً مع النوع الفيئاغوري 
مستخدماً الفواصل» فيقسم الديوان إلى بُعد خامسة» بُعد رابعة» طنين» ُعد الباقيتين» 
باقية؛ فاصلة فيثاغورية. إن قسمة بُعد الصوت أي الطنين إلى باقيتين وفاصلة هي قسمة 
فيئاغورية بحتة» كما أنها السباقة لنظام صفي الدين في القرن الثالث عشر والتي يستخدمها 
في رسالته عن العود. سندرس هذا النظام في ما بعد مع صفي الدين*". 


النايات: يدرس الفارابي علاقة مواضع الأصابع على القصبات مع الأصوات الناتجة. 


(؟1) المصدر نقسهء ص ١78‏ 

(7) المصدر نفسهء ص 7١4‏ . إن الإصبع - الموضع الأخير الملوصوف. بُعد الباقية ما قبل السيابة» 
وهو بُعد «المتمم» الفيئاغوري 54 .5147/1١‏ نرى بذلك أن عادة أو طريقة «تقل اليد على الزند»» المذكورة 
من قبل عند إسحاق الموصليء هي من أقدم الأساليب التقنية في الموسيقى العربية. بهذا لا يستطيع العازفون 
العرب المتمسكون بالتقاليد أن يرفضوا طريقة نقل اليد على الزند التي يستخدمها عازفو مدرسة بغداد الحالية. 

(4؟) انظر: المصدر نفسهء الكتاب الثانيء الرسالة الثانية» ص 7١8‏ وما يليها. 

(15) المصدر نفسهء ص 557 وما يليها. 


ينف 


وطريقة وضع الأصابع مع السلالم الصوتية على النايات (القصبات)" . 


الربابة : هنا أيضاً ينصح الفارابي» وعلى نحو مفاجىء»؛ باعتماد نظام مرادف للنظام 
الطبيعي الهارموني بأبعاده الآتية: الخامسة التامة 7/ “ا التريتون ل «زارلينوه #7/ ه274 
الرابعة التامة "/ 5» الثالئة الكبيرة الفيئاغورية 8١/55‏ » الثالثة الكبيرة الهارمونية الطبيعية 
5/ 5ء الثالثة الصغيرة الهارمونية الطبيعية 5/5» الطنين الفيثاغوري 4/8. بعد الصوت 
الصغير الهارموني الطبيعي 9/ ٠٠١‏ شبه المتمم 17/16» شبه الباقية 2170/1174 الباقية 
الفيثاغورية 67/757”ء وسندرس هذا النظام المميز في ما بعد*" . 


الجنك (م:813): يصف الفارابي الأيعاد الصوتية المختلفة على هذه الآلة . من هذه 
الأبعاد» الرابعة المزيدة أو التريتون الفيئاغورري ١1/8,"‏ ملمء 4/817الاء /ا 5119 ستتاء 
هولدراً. فيقسم بعد الرابعة إلى جزأين مفترضين متآلفين» بنسبتين من نوع الكل والجزء 
وهما 0 لقد رأينا م يساوي 0 اوم ند العيوت 0 


ا ا 


ويتتهي كتاب الموسيقى الكبير للفارابي بالكتاب الثالث المخصص «للتأليف الموسيقي' 
كما يطبق على الآلات» وينفذ بواسطة صوت المطرب أ و المغني» وعلى المادة التي يغنيها هذا 
المغني شعرية كانت أم نثرية» بطريقة تؤدي إلى إثارة الحواس» وإلى تنبيه الروح بشكل 
خاصء. وهذا ‏ عنده ‏ هو غاية ما تطمح إليه ا موسيقى . ونلاحظ أن الفارابي يعود إلى 
تأكيد ما كان قد ذكره في مقدمته من أن الغناء (موسيقى الصوت البشري)» هو أرقى عتده 
من الموسيقى الصادرة من الآلةء» وأكثر منها سمواً. 


إن مُؤلف الفارابي هو مؤلف أساسي في تاريخ الموسيقى العربية» لا لأنه قام بابتكار 
نظام صوتي جديدء وإنما لأنه قدم وصماً موسوعياً لكل ما كان يتعلق بالموسيقى آنذاك في 
خيطه وعصره» وما قدمه الإغريق والساميون قبل الإسلام. وسنركز مرة أخرى على كتاباته 
عند دراسة موضوع مراحل تطور الموسيقى العربية وما استوعبته من أنماط موسيقية أخرى. 


(157) المصدر نفسهء ص 5١7‏ وما يليها. 

0 لا يجوز تسمية هذا البعد ب #تريتون زارلينو» بالنسبة إلى الأبعاد المستخدمة في القرن العاشرء حتى 
لو كان ذلك يسهل التفسير. 

(14) المصدر نفسهء ص 7077 وما يليها 

(15) المصدر نفسهء ص 787 وما يليها . 


اكلا 


الصورة رقم )١ - ١1‏ 
كشف الغموم والكرب في شرح آلات الطرب 
(اسطنبول» مخطوطة أحد الثالثء 088584 . 
نرى في هذه الصورة قانون (جنك). 


"0 


يف 


4 - النظام الصوتي المستوحى من النظام الفيثاغوري 
لابن سينا 0 د 4058/ مف ل )07 
الجدول رقم (17 )م 
ابن سينا (القرن الحادي عشر)» نوطات العود في مجرى بعد الرابعة» الأصابع - درجات النظرية 


هولدر *ه للديوان | لائحة ج. ك. شس. اسم اليُعد وحسابه على المونوكوره 


الوتر المطلق (من المفاتيح إلى مكان ربط الأوتار) 

لملةاتريف شبه نصف صوث كبيرء شبه متمم ثء رأس» الطنين الأكبر ١04/97‏ 
نحت الثالثة المتوسطة 65/5 

حذايل ثائية متوسطة سُفل. مرادفة للوسطى. طنين 4/48 نحت الثالثة 
المتوسطة. 8/7" 


نياك ثانية كبيرة ث» طنين ثء سبابة؛ تسع الوترء خامسة ناقص رابعة 
م ثالثة صغيرة ث. وسطى قديمة طنين نحت الرابعة 

لفالف ثالئة متوسطة زلزل (سفل)؛ وسطى زلول متساوي المسافة بين السبابة 
والبنصر 

قرا 1/4 ثالثة كبيرة ث. بُعد الصوتين الفيثافوري رابعة اقص باقبة؛ بنصر 


16 عم 0 رابعة ئامة. ربع الوترء خنصر دبوان ناقص خامة 


() عن نظريات وطرق حسابات ابن سيناء انظر: المصدر نفسه. مجح5. ص 75 /ا7. والشكل ص 577 ؛ 156» لهة ,801-807 .مم «راكطاكنا/8» ةا 
ف ونم لءنطه4! #تمعطك عل 838020 عل عأومعط”1 المأمعلعه طان!ا عل ع عطموعع عبان أكنامط 1 8 ممه الأطمطغء عل اأمعتوع تنام ولآ» ,تعمطقط0 320 «بممهععاكة كه عأهعة عاماآ 
.382-83 .مم ,2 1956 «,عتطعة8 8/1111 


ويأتي ابن سينا - في القرن الحادي عشر - بمساهمة أساسية في علم الموسيقى» في 
الفصل الثاني عشر من عمله الأساسي كتاب الشفاء» وترجم هذا العمل أيضاً رودولف 
دير لانجيه في كتابه الموسيقى العربية الجزء الثاني . التأويل على شكل جدول لطريقته المطبقة 
على العود: 


ابن سينا (القرن الحادي عشر) . 
النظام الصو لابن سينا على آلة العود المقابل للنظام الفيئاغوري 


0 لتشكيم جنس دياتوني : 


أ ١‏ - في ربع الوترء البنصر ميحدد الرابعة: ١6١‏ ملم ”4/7 
الاهتزازات» م سنت» 515 هولدرء ٠١‏ ك من لائحة ج.ك.ش. 

أ 7 - على تسع الوترء السبابة تحدد الطنين: 57,57 ملمء 24/8 
اك 5 4 هولدر. ه. 

ا على تسع ما تبقى من الوتر أي تسع المسافة بين السبابة وموضع 
ربط الأوتار على بطن الآلة» البنصر يحدد يُعد الصوتين : ثالثة كبيرة فيثاغورية 
ويل ملمء ل ل ثلادى ماه 6م ط. 


أ 4 هايتبقى بين دستانين البنصر والخنصر هو بُعد الباقية: ١6١‏ ملم 
9'ثرة؟١‏ ملم - 11,١08‏ ملمء “55/743 ”7 “40 5ه 


ب - لتحديد الأصابع ‏ درجات للأبعاد «المتوسطة» (السفل حسب الفارابي) 
ب له 5 ثمن مسافة البنصر ومكان ربط الأوتار على بطن الآلة (50ة 


008 00 ل ناقص طنين) بالنسبة ل 

ب أ دم نصف المساقة ما بين السبابة والخنصر» بعض المحدثين يحددون 
فيه دستان للوسطى» (ثالثة وسطى لزلزل سَفل) و١١‏ ملم سن ارد ضرة 
/ااره١‏ 0 لاح. 

إن المسافة لدستان الوسطى الحديث والختصر هي 24/11 أي 11,٠١‏ 
ملم . هذه الوسطى رخيمة جداً ما يقارب 5٠/77‏ من الوتر. 

5 فى 5 على بُعد طنين أرخم من هذه الوسطى نحدد «مجنب» هذا 
الدستان (الثانية الوسطى السفلى) 55,١6‏ ملمء 217/١7‏ 21595 90آرلاه د. 


فهفى 


ب - 8 هنالك «مجنب» آخر أرخم من المجنب السابق» وهو أرخم بطنين أكبر /0١(‏ 
8) من الوسطى الحديثة (87/ 079 (ثانية كبيرة عالية) 5",/ا7 ملمء 07؟/ "الالاء 
كك ل مه 'ج. يسمى «دستان الرأس؟ . هو شيه نصف صوت كبير (هارمونٍ 


طبيعي (5,لا ملمء 17/16 21١117‏ 0+ ه»ء 7 ج)؛ كما أنه شبه متمم قيثاغوري 
(8,17” ملم 5141//5058» / 01117 7 ج). هذه الثانية المتوسطة هي في الواقع 
ثانية صغيرة عالية» على نفس موضع الإصبع ‏ درجة 77/ 4٠‏ من النظام الصوتي الجاهلٍ 
الذي يقسم الوتر إلى أربعين جزءاً متساوياً. إن الأصابع المتوسطة لابن سينا هي تقريبأً 
بنفس رخامة مرادفاتها في النظام الجاهلي . 


ه - النظام الهارموني الطبيعي لآلة الربابة للفارابي (القرن العاشر) 

(انظر تحت العمود الخامس من جدول مقارنة أجزاء الوتر في تقسيم بعد الخامسة 
حسب النظام الصوتي الأوروبي والنظام الصوتي للثقافة العربية الإسلامية). (المقاييس الوترية 
من وتر طوله 5٠١‏ ملم). 

لقد رأينا نظرية الفارابي المطبقة على العودء لكنه يصف على آلة الرباية نظاماً صوتياً 
هارمونياً طبيعياً معقداً ذا أصابع ‏ درجات وأبعاد صوتية تلي في هذا الجدول'". 


الجدول رقم إفند 2 يحتف 
النظام الهارموني الطبيعي لآلة الرباية للفارابي 


المرجع صفر: من المفاتيح (أي ٠5٠١‏ ملم).» الوتر المطلق. 


المرجع الأول : انطلاقاً من المفاتيح» ثأنية كبيرة» طنين: 55957 ملمء 4 
. *63 سنت 9 هولدر. 


المرجع الثاني: انطلاقاً من المفاتيح» ثالثة صغيرة هارمونية طبيعية: ٠٠١‏ ملمء 
هر" ” *واث"“ 5١اه.‏ 


- انطلاقاً من المرجع الأولء نصف صوت كبير هارموني طبيعي: 48/544 - 
مالكل لا ؟*زال 1,55 ه. 
ع 


( إن المرجِمَينٌ (الموضعين للأصابع - درجات) الرابع والسادس (لبُعْدَيْ الرابعة التامة والخامسة 
التامة) يحسبهما الفارابي اختياريين. لربما نتيجة استخدامه المنطق الملازم نظام تقسيم الوتر إلى أريعين جزءاً . 
لكن تعقيد مثل هذا النظام يدفعنا إلى التساؤل عن قدرة عازف الربابة في القرن العاشر على استيعاب مثل هذا 
النظام الصوتي . لربما هذا النظام الصوتي ليس إلا وليد المخيلة . 


يفف 


ليع المرجع الثالث: انطلاقاً من المفاتيح» ثالثة كبيرة فيثاغورية بُعد الصوتين: 
107 ملم» #ك/رال م كلاءقفق ابا مه. 
- انطلاقاً من المرجع الأول. ثانية كبيرة» طنين: 4/8 4 709 4 ه. 
- انطلاقاً من المرجع الئانِ» نصف صوت هارمونيٍ طبيعي صغير» شبه باقية: 
11/114 5 "145 وبهم. 
المرجع الرابع : انطلاقاً من المفاتيح, رابعة تامة: ١9٠‏ ملف / 04 "170498 ه. 
- انطلاقاً من المرجع الأول» ثالثة صغيرة فيثاغورية : /ا؟/ #7 1١8 5949 ١‏ ه. 
- انطلاقا من المرجع الثاني» طنين صغير (هارموني طبيعي) : 4/ 5.٠١‏ 014877 8+ه.. 
- انطلاقاً من المرجع الثالث» باقية فيثاغورية: “165/787 7 2407 4 اه. 
المرجع الخامس : انطلاقاً من المفاتيح» رابعة مزيدة» تريتون زارلينو: 10/78,7 
ملمء ال/ 0غ ” 9 0وه, 151١‏ ه. 


- انطلاقاً من المرجع الأول» ثالثة كبيرة طبيعية هارمونية: 0/4 - 28٠/14‏ 
؟ كوم كل لالاه. 


- انطلاقاً من المرجع الثاني» ثانية مزيدة طبيعية هارمونية: ١0٠0/1187‏ - 
:/ا/ دلل» *كلالآل هاركاهم. ش 


- انطلاقاً من المرجع الثالث»ء طنين صغير (هارموني طبيعي): 2٠١/4‏ 
مل مده. 


2 انطلاقاً من المرجع الرابع» نصف صوت هارموني طبيعي صغير» شبه باقية : 
مكلا/ره"ل ”7 "45 وده 


المرجع السادس: انطلاقاً من المفاتيح» خامسة تامة فيثاغورية: ٠٠١‏ ملمء 
ال “اول ااه 
1 انطلاقاً من المرجع الأول» رابعة تامة فيتاغورية: "/ 85 “259/8 7١‏ ه. 


- انطلاقاً من المرجع الثاني» ثالثة كبيرة هارمونية طبيعية: 4/ 8 - 14/ »4١‏ 
“ا ككثم” لالاه. 


- انطلاقاً من المرجع الثالث» ثالثة صغيرة فيثاغورية : /اا/ 7 ١‏ 219419 11 ه. 
انطلاقاً من المرجع الرابع» ثانية كبيرة؛ طنين: 294/8 4 ,5١5*‏ 4 ه. 


- انطلاقاً من المرجع الخامس» نصف صوت كبير هارموني طبيعي» شبه متمم: 
16ل لا "اال 5,51 ه. 


خف 


5 - النظام الصوتي للفارابي مستخدماً الفواصلا المقابل 
للنظام الفيئاغوري» على الطنبور الخراساني (القرن العاشر) 
(انظر تحت العمود السادس من جدول تقسيم الخامسة على وتر ما حسب الأنظمة 
الصوتية لأوروبا والثقافة العربية الإسلامية) (لتسهيل المقاربة بالمقارنة» يفترض طول أوتار 
الطتيورء وهو عود ذو زند طويل» 5٠٠‏ ملم). 
الجدول رقم [1# > يردق 
الغارابي (القرن العاشر) النظام الصوتي الفيثاغوري الفاصلي للفارابي على الطتبور الخراساتي 


0 بذ ص وتر طوله 0 00 إبذا اسم البّمد القيتاغوري. النوطات من 
ملم ج: 0 عش 1 مفترض سلم الدو ماجور 


من للقاتيح. الوتر المطلق. (هو) 
وزلذلهكن 3 . باقبة . ثانية صغيرة 
الكللطااضتللك ٠.‏ بافيتين . ثالث متقوصة؛ ثانية متورسطة 
1 5 ثانية كبيرة. طنين. (رء) 

فُفذائلفا ثال صغيرة 

المتر كولم رابعة متقوعة. ثالث متوسطة 
لم 0 ثالثة كبيرة» بعد الصوتين. (مي) 
يول 0 رابعة تامة. (فا) 

لطفدالفلل ا خامسة منقوصة 

لذذالففت ١‏ وابعة مزيدة تريتون 

1 . خلمة تامةء (صول) 

الزدلا سادمة صغيرة 

تخالل خامة مزيدة 

هدم له 1144 ١‏ . ل قَ سامسة كبيرة. (/60 

افلت سابعة صفيرة 


للففضر ا دك الحد اث سادسة مزيفة 


114 1؟ . 4 سابمة كبيرةء (سي) 


305 4 ثامنة تامةء ديولن. (در) 
لللتض ا نفك : فاصلة قبثاغورية (+ ديوالن») 


1١14‏ لهاك متمم فيناغوري (+ ديوان) 


02 0 ثانية كبيرة؛ طنين. (+ ديولن) (ره) 
إن النظام الصوتي الذي درسه الفارابي على الطنبور الخراساني مشتق من الأنظمة 
الفيئناغورية البسيطة من عهود الإغريق القديمة ومن أول عصر الإسلامء وهو النظام السباق 
للنظام الفيئاغوري الفاصليٍ المحقق على العود لدى صمي الدين الأرموي في القرن الثالث 
عشر . لتسهيل المقارنات» سنفترض أن الأوتار طولها ٠٠١‏ ملم. 
في النظام الصوتي الفيثاغوري الأبسط يكون الجزء الأصغر الفاصلة الفيثاغورية» 
وهي الباقي من طرح إثني عشر بعد خامسة من سبعة أبعاد ديوان» أي: 8,١‏ ملمء 
تففى 


0114 17*05 سنتء هولدر واحد + أكبر من هذا الجزء يأتى يُعد الباقية» 
وهو الباقي من طرح بُعد الصوتين من الرابعة أي: ١,4‏ ملمء 703/1747 4098 
؛ ‏ ه. وأكبر منهماء بُعد المنمم» وهو متمم الباقية للحصول على الطنين أو بعد الصوت»ء 
ويساوي هذا البّعد باقية زائد فاصلة أي : ار" ملى 44١5/لاهات‏ ل 6للل مه 
الطنين إذاً يساوي باقية ومتممء أي باقيتين وفاصلة» بهذا التسلسل ياقية فاصلة باقية» أو 
باقية باقية فاصلة. 

- في نظام سلم الصوت للطنبور الخراساني» الأبعاد (الصغيرة) ستتبع هذا التسلسل باقية 
باقية فاصلة (الكل يساوي الطنين)» وهذا من المفاتيح إلى بُعد التاسعة (أي ديوان زائد طنين) . 
نجد فى هذا التسلسل للأصوات خمسة دساتين «عادية» (أبعاد الثانية» الرايعة» الخامسة. 
الغامنة» التاسعة) وثلائة عشر دستاناً «متحركاً». فيكون عندناء مفترضين السلم الأساسي 
«دوا: 

دو؛ باقية > ره [ ؛ باقية - ره ! ؛ فاصلة - ره؛ باقية - مي م ؛ باقية - مي م/؛ 
فاصلة - مي؛ باقية - فا؛ باقية - صول |[ ؛ فاصلة - فا #4 ؛ باقية - صول؛ باقية - لا ( ؛ 
فاصلة - صول 4 ؛ باقية - لا؛ باقية - سي ؛ فاصلة- لا # ؛باقية-سي؛ 
باقية > دو. 

دو؛ فاصلة - دو+؛ باقية - دو # ؛ باقية - ره. 

لدينا إذاً سبعة عشر إصبعاً ‏ درجة وسبعة عشر بُعداً للديوان» تكونهم فواصل 
وباقيات وأبعاد المتمم والتتمة والطنين. . . الخ. إن المجالات الصوتية لهذه الآلة هي من 
ضمن بعد التاسعة للوتر الواحد. ويفضل الفارابي لبعد «شد» الوترين لهذه الآلة 
(الدوزان)»؛ الشد المتزاوج (أي وتران بنفس الصوت»» وبُعد الباقية بينهماء وبُعد الياقيتين» 
وباقيتى الجبليين» بُعد الصوتء. الثالثة الصغيرة فى مديئة بخارى» بُعد الرابعة مثل شد 
العردء وحتى الخامسة . إن الأبعاد اللتوسطة تأت عالية جداً (أو رفيعة جداً) في هذا النظام 
الصويء أعلى مما وصفها زلزل والفارابي وابن سينا في نظام الدساتين على آلة العود”"” . 


7 - النظام الصوتي الفيثاغوري الفاصلي لصفي الدين الأرموي 
محقق على آلة العود”"" (القرن الثالث عشر) 
«أنظر تحت العمود السابع من جدول المقارنات لتقسيم بُعد الخامسة على وتر ماء 
(7"7) حول طنيور مخراسانء» انظر: .242-262 .مع ,1 .آه؟؟ ,.قتطآ عع مقاط 
هذا النظام الصوتي بسبعة عشر مرجعاً لمواضع الأصابع مهد السبل لمواضع الدساتين على آلة الطنبور في 


القرن العشرين (وهى آلات من عائلة العود ذي الزند الطويل: السازء الطارء السيه طارء البزق...). 
() عن النظريات وطريقة حسابات صفي الدين الأرموي على العودء انظر: ا» «رتطامنة34» معصعد" -- 


نمف 


كلا 


بحسب الأنظمة الصوتية الأوروبية والثقافة 


ا" 
اوه 
1/4 

يفذتض 
اكدتمكؤام 
1/1م 

1/ 

الخحفةة ل 
لف انلف 


يدن 


)١5 - ١ الجدول رقم‎ 


صفي الدين الأرموي 


زائدة (سبابة) 
مجدب السبابة 
سبابة 
وُسطى الفُرس 
وُسطى زلزل 


بنصر 


النظام الصو المستخدم للفواصل المقابل للنظام الفيثاغوري في القرن الثالث عشر. 


تعليق. معادلة (انظر جدول المقارنات؛ العمود السابع) 


باقية (ما قبل الإسلام) 


طنين صغير فيثاغوري. بافيتن 

طنين (فيثاغوري) 

ثالثة صغيرة (فيثاغورية) 

رابعة منقوصة فيثاغورية؛ شبه ثالثة كبيرة هارمونية طبيعية 
ثالثة كبيرة (فيثاغورية) 

رابعة تامة 

خاسة منقوصة فيثاغورية 

خامسة ناقصة فاصلة (ما قبل الإسلام) 


خامسة ثامة 


مقارنة بالفواصل بين الأنظمة الصوتية لطنبور خراسان وعود القرن الثالث عشر 
طنبور خراسان : ب ب ف (؟) ب ب ف 2”3) ب (4) ب ف ب (02) ب + فس (3) تق جب (/) 
عود القرن ١"‏ : 


ب با ف 97؟) باب ف (70) ب (4) ب ب ف (ه)اب ب ف (5) نانب ف (لا)ات 


امسج يد رهد - 


0 


ووالخاالاشل 


١ 
7 
41 


ا ا هال المّاصلة' 


الصورة رد قم ١0(‏ -22 
المي 0 الشرفية 
(اسطنبول» توبكابي سراي» مخطوطة أحمد الثالث. 27847 . 
نرى في هذه الصورة صنف من السلالم الموسيقية محقق أبعادها على وترٍ ما. 


.5ل اثلا اع الال .مم ,ععو/غىم ,3 .أهن ,.لتط1 ,مع ع مماءظ 
انظر أيضاً: صفى الدين الأرموي» الرسالة الشرفية. فى : غ6 111 .مم «,لنت» ,3 .1ه؟ ,.للط1 مععمداء8 


.(أعتموعوةع لناعلقه) .نع5 
انظر التعليق على : صفي الدين الأرمويء كتاب الأدوارء في: المصدر نفسهء مج , ص 544١‏ 
(دوزان كلبمعهة)ء ص م0 ١ه‏ و ١7”‏ (تنقيل 3225800510005]): ص 1١١‏ (خورس الأوتار وتتاعمط 
65 ©06): ص 55١‏ (طريقة 


ة استخدام الريشة 78اع16م ناك عناوتصطءع])ء وص 5456 (التلوين النغمسي 
١ 0‏ 


/البا/ا 


صفي الدين الأرموي البغدادي (مولود بجوار بلدة أرمية» تعلم في بغداد وتوفي سنة 
14» كان منقطعاً إلى آخر خليفة عباسي» وبعد سقوط بغداد سنة 21508 عفا عنه 
المغول» فأصبح من علماء بلاطهم» وهو الذي أوصل النظام الصوتي الفيثاغوري ‏ ذا 
البناء المكون من تسلسل أبعاد الخامسة ‏ إلى ذروته. 

يطرح صفي الدين في مؤلفيهء كتاب الأدوار والرسالة الشرفية» حلا للأصابع - 
الدرجات المتوسطة» التراثية المحلية والتجريبية» باستخدام نظام الفواصل الموسيقية المقابل 
للنظام الفيتاغوري والمسمى ب «المنهجي» لتحديد مواضع دساتين (الأصابع - درجات) 
الأبعاد المتوسطة. وهو يؤكد أن قسمة بُعد الصوت على الطنبور الخراسانيء هي باقيتان 
وفاصلة مثلما فعل الفارابي من قبلهء كما يقسم بُعد الرابعة إلى صوتين (طنينين) وباقية» 
وقسمة الديوان إلى بُعدين بالرابعة وبّعد الصوت (طنين). بهذا يكون صفي الدين من 
الفيشاغوريين . 


تفسير طريقة صفي الدين في مواضع الأصوات على العود 
أ تكوين الجدس الدياتوني من الأرخم إلى الأرفع 
١‏ نطرح تسع )١/4(‏ الوتر انطلاقاً من المفاتيح» فتحدد السبابة بُعد الطنين الكبير 
الأول: 55,51 ملمء 09/8 4 ٠١19‏ سنتء» 1 هولدر؛ 4 ه. 


؟ - نطرح تسعاً مما تبقى من الوتر (سبابة إلى مكان ربط الأوتار)؛ فيُحدد البنصر وضع 
بُعد الصوتين أي الثالثة الكبيرة: ١18,97‏ ملمء :48١/374‏ 8 ”18.400 هولدرء 8 ط. 


'' - المسافة بين موضع بعد الصوتين وموضع الرايعة ١6١(‏ ملمء 9/ 5. “4م ة:ة. 
؟> هولدرء ٠‏ ك)ء هي الباقية الموجودة على الموضع : ١4,٠04‏ ملمء *غ2,205/5 
49 : هولدر. 


ب - تكوين الجنس الدياتوني المقلوب أي من الأرفع إلى الأرخم 

4 - نحسب موضعاً جديداً على ما يتبقى من الوتر من موضع الرابعة - بنصر ‏ 
ومكان ريط الأوتارء أي 7/4 الوتر أو ملمء وثمن )١/8(‏ هذا الباقي أي 1,565ه 
ملمء ونحول هذه القيمة بقلبها من موضع الرابعة إلى جهة المفاتيح فنحصل بذلك على 
موضع «الرسطى القديمة» أي الثالئة الصغيرة: هلا,97 ملم ا؟/ الا 2594701 ١‏ 
هولدرء 5و. فلقد أخفضنا قيمة الرابعة بطنين. 

00.8 نحسب موضعاً آخر على ما يتبقى من الوتر من موضع الثالثة الصغيرة ومكان 
ربط الأوتار أي 06 ملمءوثمن )١/8(‏ هذا الباقي أي 7,78" ملم» ونحول هذه 
القيمة بقلبها متجهين إلى المفاتيح ؛ فنحصل بذلك موضع «الزائد» وهو مجنب للسبابة» ويحدد 


لديف 


الباقية أو بعد الثانية الصغيرة: ١,51‏ ملمء 5635/15#. 7 ”40., : هولدرء ١‏ ب. 


+0 توفع مو ادا غرفتم أرلاياةتينا ا رامن للد انرا عد 


ج - التحديد الفيثاغوري لمواضع الأصابع ‏ الدرجات المتوسطة 


- نحسب موضعاً آخر عل ما يتبقى من الوتر من موضع الباقية إلى مكان ربط 
الأوتارء أي 23,6 ملمء وربع )١/4(‏ الباقي أي رابعة تامة جديدة (58,؟4١‏ ملم) 
نزيده على موضع الباقية الأولى» فنحصل بذلك على بُعد يساوي رابعة زائد باقية أي خامسة 
منقوصة: ١17,86‏ ملمء 00016 # “ممه 76 هولدرء ١١ال.‏ 


4 نحسب موضعاً آخر على ما يتبقى من الوتر من موضع الخامسة المنقوصة إلى 
مكان ربط الأوتار أي 606 ملمء وثمن )١/48(‏ هذا الباقي أي 84 ملمء ونزيده 
على موضع دستان الخامسة المتقوصة. بهذا نكون قد خفضنا بعد الخامسة المنقوصة بطنين 
(1/4) ونحصل على هذا الموضع «وسطى زلزل» الذي يحدد الرابعة المنقوصة أو الثالثة 
المتوسطة: ١١9,58‏ ملم 4195/185١‏ 4 5847ء ١‏ هولدرء ل/اح؛ أي ثالئة كبيرة 
ناقصة فاصلة . 

4 - نحسب موضعاً آخر على ما يتبقى من الوتر من موضع الرابعة المنقوصة إلى 
مكان ربط الأوتارء أي 80,56؛ ملمء وثمن )١/8(‏ هذا الباقي أي 50,05 ملم ونحول 
هذه القيمة بقلبها من موضع الرابعة المنقوصة إلى جهة المفاتيح» بهذا نكون قد خفضنا الرابعة 
المنقوصة بطنين (9/4): ونحصل على هذا الموضع مجنب للسبابة بُعده الثالثة المنقوصة أي 
الثانية المتوسطة بُعد الباقيتين: 59,794 ملمء 230875/0059 216٠585‏ 8 هولدرء 
٠‏ د. أي ثانية ناقصة فاصلة. 

٠‏ مجنب السبابة الاختباري وموضعه ما بين بُعد الباقية وبُعد الثانية الكبيرة 
(الطنين)» 58,67 ملم. 


١‏ - مجنب السباية الاختباري وموضعه ما بين المفاتيح والثالثة الصغيرة: 55,41 ملم. 
- مجنب السبابة الاختباري وموضعه ما بين المفاتيح والثالثة المتوسطة: ؟لا,09 ملم. 


الوسطى المتوسطة الاختبارية وموضعها ما بين الثانية الكبيرة (الطنين) والرابعة التامة: 
8 ملمء ا . 

علينا أن نلحظ أن إبداع صفي الدين لنظام صوتي يلتزم الحسابات الفيثاغورية 
المستخلصة من تسلسل الأبعاد الخامسة قد أوصله إلى رفع مستوى علمية أيعاد أساسها 
تجريبي» (فطري - اختباري). 


لحف 


وبهذا أصبح بعد الثانية المتوسطة» بُعد ثالثة منقوصةء أي باقيتان: 09,89 ملمء 
ا اح ل لك ا 8 هولدرء ” د. وهذا النظام لا يسمح إذا بالالتباس بين 
هذا البُعد وبُعد الصوت الصغير (الطنين الصغير) الهارموني الطبيعي: ١‏ ملم 2٠١/4‏ 
+ ”185 م هه #_دء أو الالتباس بالموضع ذي المرجع الآتي: ٠‏ ملم 10/95ء 
: 014859 8 هء #دء المستخرج من قسمة الوتر إلى أربعين جزءاً متساوياً؛ ومع ذلك فإنه 
طالما يختلط هذان الموضعان في الأنظمة الصوتية الثلاثة» وهذا عند العديد من العازفين. 
وفي هذا النظام الصوي الجديد تصبح الثالثة المتوسطةء رابعة منقوصة: ١١9,50‏ ملمء 
١/ .7985 14 040‏ هه لاح؛ ويجب عدم مزج هذا الدستان (الإصبع ‏ 
درجة) مع البُعد القريب للثالثة الكبيرة الهارمونية الطبيعية: ١١٠١‏ ملمء 28/4 ” “2/65 
١‏ هولدرء لاحء ولا مع الدستان ذي المرجع الاىي: ١٠١‏ ملمء فخ ال 
١‏ هولدرء 7 حء المستخرج من قسمة الوتر إلى أربعين جزءاً متساوياً. كذلك الأمر فإن 
العديد من العازفين يخلطون ما بينهما. 


وصف عالم موسيقي غربي كبير صفي الدين بأنه «زارلينو» الشرق”*"“. وهذه المقارنة» 
ولو كانت من باب المديحء فهي خاطئة. فإن صفي الدين هو الذي استخرج أحسن 
تطبيقات للنظام الصوتي الفيثاغوري باستخدامه طريقة قلب الأبعاد ومواضع الأصابع للأبعاد 
المتوسطة للجنس الدياتوني» منطلقاً من موضع الخامسة المنقوصة الفيثاغورية (177,805 
ملمء 919/ 21١75‏ ” 20887 58 هولدرء )١١‏ ومتجهاً نحو المفاتيح (عكس المعتاد أي 
الاتجاه المواضع الأصابع هو من المفاتيح إلى مكان ربط الأوتار على يطن الآلة) . كما أنه نجح 
في مقارنة موضعين من المواضع المتوسطة مع موضعين من المراجع للنظام الصوتي القديمء 
والذي يقسم الوتر إلى أربعين جزءاً متساوياء وربما ينحدر هذان الموضعان من هذا النظام 
الصوتي القديم . 


إن هذا النظام الصوتيء المتميز جداًء قد تم تبتيه من قبل معاصري صفي الدين ومن 
جاء بعده مثل الشيرازي (القرن الثالث عشر)؛ والجرجاني» والعامولي (في القرن الرابع 
عشر)””". ونسأل أنفسنا عند ذكر علماء الموسيقى ورسائلهم» ما هي العلاقة الفعلية بين 
موسيقيي العالم العربي ‏ الإسلامي والرسائل الموسيقية العلمية» في العهود المختلفة؟ 
نتساءل أيضأً: ما هي طرق عزف الموسيقيين الشعبيين؟ هل كانوا يتفهمون النظام الصو 
الهارموني الطبيعي الذي استخدمه القارابي على الربابة» والنظام الصوتي الفيثاغوري الفاصلي 
الذي استخدمه صفي الدين على آلة العود؟ أم أنهم توقفوا عند تقطيع الوتر (أي بالدساتين 


(" انظر: 04 .2 .1010 ,تعصصفط نم1 ررعناء مدع 1 
(96) انظر: الجرجاني» «تعليق على كتاب الأدوار»» في  :‏ .360 ات 220 .مم ,3 .آهل ,.لذ15 ,ععوصداءظ 
انظر أيضاً: رسالة مجهولة المؤلف تقدمة إلى السلطان. مج 4. ص 77 وما يليهاء واللاذقي» «الرسالة 
الفتحية.» مج 4 ص 55١‏ وما يليهاء في: .1510 قمع سمامك 
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أو مواضع الأصابع) بالطرق التجريبية الاختبارية التي وصفها زلزل (في القرن الثامن)؟ 
خاتمة 


إن كمالية النظام الصوت المقابل للنظام الفيئاغوري» والذي يستخدم الفواصل» نظام 
تداركه الفارابي على الطنبور الخراساني في القرن العاشرء كما تداركه صفي الدين الأرموي 
على آلة العود في القرن الثالث عشرء والذي ثاير على استمراريته كل من الجرجاني (القرن 
الرابع عشر)»؛ وابن غيبي مرقى وشكرٌ الله (القرن الخامس عشر)»ء واللاذقي (القرن 
السادس عشر)ء ومن المؤسف أن هذا النظام قد بدأ يتراجع شيئاً فشيئاً في القرن الخامس 
عشر حتى أنه تلاشى من العالم العربي والفارسي ولم يعد متداولا إلا قي تركيا. 

ومنذ القرن الثامن عشرء واجه العام العربي ‏ الفارسي عالماً جديداً أكثر منه قوة 
وهو العالم الغربي. وقد نتج من ذلك على الصعيد الموسيقي اقتباس الكتابة الموسيقية الغربية 
بمدرجها ونوطاتهاء واستخدام علامات أو إشارات التعديل الإضافية للربع الصوت. لكن 
الأمل ما زال موجوداً فقد شهد القرن العشرون أول اجتماع لمجمع موسيقي عرب في 
القاهرة سنة 1977» وإذا كنا قد فقدنا المصطلحات الموسيقية للعزف على آلة العود» فإننا 
في هذا المجمع قد دونا معظم المقامات والإيقاعات. إن فن الموسيقى وعلمها ما زالا 
يدرّسان» وهذا هو الأساس. 


نيما 


- 
علم السكون (الستاتيكا) 


01 
ماري م. روزنسكايا*» 


تشكل علم السكون, أو علم الوزنة» كمادة علمية مستقلة خلال العصور القديمة. 


كان هدفه الرئيس» في البدء؛ حساب نمو القوة الميذولة بواسطة أجهزة ميكانيكية 
مختصة. فالكلمة اليونانية «20605826» كانت تعنى فى الأصل آلة أو يجموعة من الأجهرزة 
البارعة . ونتيجة لذلك كان المصطلح «ميكانيك» يرتبط يعلم «الآلات البسيطة» التي تسمح 
بتحريك أحمال ثقيلة بواسطة قوة ضعيفة. 


كان اليونانيون يضعون علم السكون على قدم المساواة مع علم الأعداد أو «علم 
الحساب». وكانوا يميزون في كل منهما قسماً نظرياً وقسماً تطبيقياً. وقد ظهر في العصور 
القديمة اتجاهان في علم السكون: الأول مرتكز على الهندسة وهو ذو طبيعة نظرية» والثاني 
مرتكز على علم الحركة (كينماتيكاء #ناوناةدغم0) وهو ذو طبيعة تطبيقية”' . وفي الحالة 
الأول كانت تُدرس قوانين التوازن على مثال رافعة في حالة توازن ثابت. كما تم إدخال 
مفهوم مركز الثقل في علم السكون في إطار قسمه الهندسي الذي يتميز بمستوى عالٍ من 
استخدام الرياضيات في نظريته . 


أما فيما يتعلق بالمنحى الحركي (الكينماتي؛ عناوناةتهغمن) لعلم السكون فإن قاعدته 
تقوم على التطبيق العملي ل «الآلات البسيطة» المخصصة لرفع ونقل الأحمال الثقيلة. وفي 


(*) أكاديمية العلوم الروسية ‏ موسكو. 

قام بترجمة هذا الفصل شكر الله الشالوحي . 

(١0)انلظير‏ : تومةط) 7015 2 ,عناوالعاى هآ ع4 كماباع !07 كعط بتاعطنادآ ععدا! عمستحاظ عصعتط 
6 .ص ,1 آه ,(1905-1906 مممقمصدع1 


تدكا 


هذه الحالة» كانت قوانين توازن الأجسام تُدرس على مثال رافعة عند اختلال توازها. كما 
كانت الاستنتاجات» المستوحاة من المبرهنات الرئيسة لعلم السكون» ترتكز على فرضيات 
علم الديناميكاء وقد اعتمد بعض هذه الفرضيات بشكل صريح؛ في حين أهمل بعضها 
الآخر. إن هذا القسم من علم السكون يرجع إلى «مسائل الميكانيك»؛ المنسوبة زعماً 
لأرسطوطاليس”" . 

لقد صنف اليونانيون جميع الحركات الميكانيكية إلى فئتين: 

١‏ -الحركات «الطبيعية» التي تحصل من تلقاء نفسها من دون تدخل خارجي 

؟ ‏ الحركات «القسرية» أو العنيفة التي تحدث بتأثير خارجي . 

وكان اندقاع «الحركة الطبيعية» يعتبر بمثابة «مَيل؟ أو منحى ملازم للجسم. وقد كانت 
المسائل الأولية لعلم السكون اليوناني تتمثل أولآً في الوصول إلى تحديد هذا «الميل»؛» ومن 
ثم في إيجاد مركز الثقل للجسم موضوع الدراسة. فقد طرح أرخميدس هاتين المسألتين 
وحلهماء كما أعطى صياغة رياضية دقيقة لمبدأ الرافعة وحدد مركز الثقل كنقطة من الجسمء 
بحيث إن هذا الجسم يبقى في حالة توازن عندما يتم وضعه في هذه النقطة. ولهذا السبب 
بالذات» يجب اعتبار أرخميدس كمؤسس حقيقي لعلم السكون كمادة نظرية. 

وم يحدد أ ريدس مركز الثقل لجسم واحد فحسب» بل حدده أيضاً لمجموعة من 
جسمين أو من ثلاثة أجسام. وبرهن بعد ذلك المبدأ العام للرافعة» الذي صاغه على الشكل 
التالى: «إن كميات متشاركة (2015ءداحصءصهمه) فيما بينها أو غير متشاركة تكرن في حالة 
توازن على مسافات متناسبة عكسياً مع أوزانها» (يقال عن كميتين أنهما متشاركتان إذا كانت 
نسبة الواحدة إلى الأخرى منطقة (المترجم)). 

كما يرجع أصل الهيدروستاتيكا (علم توازن السوائل) إلى العصر القديم أيضاً. فقد 
كان أرميدس» مرة أخرىء» أول من اقترح نظرية توازن الأجسام المغطسة في السرائل» 
وأول من درس ثبات هذا التوازن. 1 

أما فيما يتعلق بتشكل المنحى الحركي» فإنه يرجع إلى العصر الهلينستي المتأخرء حيث 
كانت الرافعة تُدرس آنذاك في لحظة اختلال توازنها. 

وهكذاء فإن جوهر هذين المنحيين» اللذين ارتسما في علم السكون القديم» يمكن 
تلخيصه على الشكل التالي : في الحالة الأول» كانت طرق الهندسة اليونانية تطبق على مسائل 
الرافعة في حالة التوازن الثابت؛ أما في الحالة الثانية» فكانت حركة طرفي رافعة في حالة 
التوازن المتقلقل تُرَدُّءِ عند دراستهاء إلى حركة نقطة على دائرة. 


(5) انظر : ,تططجاء18 زه عء”عاء5ى لمبعافء11 17:6 بأاعع012) للقطدمدة8] لهة نإلهه156 مه15ل40 امعد 
.(1952 رققعة8 متقممعدة/الا أه انوع لمآ :.والالآ رده5تل8/12) مم دأفمدن طكتاومع لصة صمنتدى؟ مدا 


فا 


أولا: ما قبل تاريخ علم السكون العربي 


إذا استعرضنا تاريخ علم الميكانيك في القرون الوسطى يظهر لنا أن علم السكون 
كان» على الأرجحء المادة الأكثر تأثراً بالتقليد القديم. حتى إنه باستطاعتنا أن نعرض 
بتسلسل تاريخي عملية الاستيعاب التي حصلت في علم السكون للإرث العلمي العائد 
للعصور القديمة. إن الخطوات الأولى لعلم السكون في القرون الوسطىء» أكانت هندسية أم 
حركية (كينماتية)» ترجع إلى الشروحات والتطويرات المنجزة انطلاقاً من أعمال أرخميدس 
وأرسطوطاليس وهيرون الإسكندري وبايوس الإسكندري وفيتروف (©0دم)91). وقد كانت 
لترجمات وشروحات أعمال أرسطو أهمية بالغة في هذا المجال. 


إننا لا نعلم حتى الآن ما إذا كانت أعمال أرخميدس في علم الميكانيك ومؤلف مسائل 
الميكانيكا لأرسطوطاليس المزعومة قد ترجمت إلى العربية. على أي حال» تبقى مثل هذه 
الترجمات مجهولة حتى الان. وبالمقابل» فقد وصل إلينا عدد من المؤلفات المغقلة من العصر 
الإسكندري المتأخرء والمترجمة إما إلى العربية أو من العربية إلى اللاتينية (وبعضها منسوب إلى 
إقليدس وأرخميدس). ونتبين أن هذه المؤلفات قد ترجمت أولاً في أوروبا في القرون 
الوسطىء عندما ابتدأت هناك مرحلة استيعاب الإرث العلمي القديم والشرقي. وكما هو 
الأمر فيما يتعلق بالترجمات إلى السريانية وبالترجمات الأكثر قدماً إلى العربية لأعمال المؤلفين 
الكلاسيكيين» فقد أضحت هذه المؤلفات موضع اهتمام كبير وتم درسها في الشرق في 
القرون الوسطى وفي أوروبا الغربية لاحقاً. وهي تشكلء من ناحية التسلسل الزمني» 
بشكل أساسي» حلقة وسيطة بين ميكانيكا العصور القديمة وميكانيكا الشرق في القرون 
الرسطري ومن بين هته اكولقات تله معفلة من امل يوان ولت إلذا فى تريهديا 
العربية» وهي تستحق اهتماماً خاصاً: 


١‏ المؤلف المنسوب لإقليدس وعنوانه مقالة لإقليدس في الأثقال”". 


؟"_المؤلف كتاب الميزان (من«مسم ء2 «عضة)» المترجم إلى اللاتينية مباشرة عن 
اليونانية والمخصص لدراسة الميزان ذي الذراعين المختلفين (القبان)”؟؟ . 


(؟) كتالجعم دعم نام عل عل 5ع3225 505قاع20 12 عناذة عع05ا0][» ,ععاموعه18 مصوعط 
217-232 .رم ,(1851 ععطمئعم عع ط سعامء6) 18 عمدما بعت "4 رعموزرساعه أع«دصدم1 «,علتاعدظ ل 
ركعع ل علهفالة علا هذ ععتسملء84 زه معدعاء5 716 بأأععه1© القطذمدك81! :مصمك عوتقاومة عمتاأع د لد 
؟ه بإاأتوعنانونآ :.ولالا ,ممدنل312) 4 زعمرعه5 لدو نل14 مذ كممتأمعتاطوط متعصممو7 ؤه تمع الملا 
.24-0 وم ,(1959 ,ؤوع2 مأقدمع 15لا 

(5) انظر: ,55-6 بوم ,نط1 بنأعع 012 لسة 540003 


 //ه‎ 


37 - المؤلف المغمل «صدمصدف عببمتنهبعصصم نه نرعا أء مدمرعفدمم عك كتمتاعيظا «عطت1) 
.غ662 


(«وعنهوة 4ه الذي وصل إلينا في ت رحمتين عربية ولاتينية 

كما توجدء بالإضافة إلى ذلك» ترجمة عربية يعنوان مقالة لأرخيدس في الثقل 
والخفة”"' تقدم عرضاً موجزاً للقسم الأول وللافتراض الأول من القسم الثاني لمؤلف 
أرخميدس (فيما يخص الأجسام العائمة). وهي لا تتضمن سوى صياغات لافتراضات 


فى مسائل الميكانيكا وفى مؤلفات هيرون وغيرها من أعمال المرحلة الإسكندرية» 
كان المبدأ العام للراقعة مثبتء سواء أكان ذلك بوضوح أم لاء بواسطة علم الحركة. في 
حين أن مقالة إقليدس في الأثقال قد كتبت» بخلاف هذه المؤلفات» وفق تقاليد علم 
السكون الهندسي الأرحميدسي . 

إن الصيغ والبراهين المستخدمة في المقالة هي أحياناً قريبة جداً من الطرق المستعملة 
فى كتاب الأصول لإقليدس . إلا أن المقالة المذكورة هى» من دون أدنى شكء أكثر التصاقاً 
طرق وأسلوب أ ريدس »ء وبشكل خاص بمؤلفه توازن المستويات (كصسعام كعك ء«طةانيوظ) . 
إلا أن المؤلف المجهول؛ بخلاف أرخميدس» ينتقل من المنظور المستوي إلى منظور ثلاثي 
الأبعاد» فهر يعتبر الرافعة كذراع متجانس واقعي أكثر ما هي خط هندسي. غير أن المبدأ 
العام للرافعة لم يبرمّن في هذه المقالة إلا للأثقال المتشاركة في القياس فيما بينها . 

أما المؤلف الثاني كتاب الميزان الذي وُضع بعد مقالة إقليدس المزعومة بوقت قصيرء 
فإنه يقترب بشكل وثيق من هذه المقالة. وهو يمثل خطوة جديدة في تاريخ علم السكون 
الهندسي . فانطلاقاً من مبدأ الرافعة المطبق على قضيب لا وزن له ومزود بأحمال قابلة 
للقياس» يباشر المؤلف لاحقاً بتحليل شروط التوازن لقضيب قابل للوزن متجانس» يحمل 
طرفه الأقصر حملاً معلقاً. وهكذاء فإن الأساسى فى هذا الكتاب يكمن فى تطوير الفكرة 
الرئيسة العائدة المنسوبة زعماً لإقليدس والمتعلقة بوزن القضيب. إن البرهان الذي يستخدمه 
مؤلف كتاب الميزان يرتكز على الفرضية التي تعتبر أن وزن جزء من قضيب - رافعة» ذي 
سماكة ثابتة ومصنوع من مادة متجانسة» هو مساو لوزن حمل معلق في وسطه. وهذا 
البرهان» في الواقع» هو نتيجة لتطبيق نظرية أر ميدس المتعلقة يمركز الثقل على رافعة 
حقيقية» أي ذات وزن. 


افق المصدر نقسه » ص ينيك اخرة 
(5) اميم «رعاغصستطءعة "0 كتصعلامار عصجدم كعك 6إئه77 تل عطهعة ومناعنل12» ,عععطمعام2 .1ز 


509-15 .صم ,(1879 نه زتهم) 13 عمما عضنو "75 عناوأاواكه 
الترجمة الإنكليزية فى: المصدر نقفسه)» ص 275 09 


كملا 


يكملها من حيث المحتوى . ا قريب أيضاً من أحد المؤلفات العربية الكلاسيكية كتاب 
في قَرَسطون لثابت بن قرة” 'ء وهو سايق له تاريخياً. . وهذا ما يسمح لنا بربطه بالمرحلة 
الأولى من تطور علم السكون في الشرق في القرون الوسطى . 


إلا أن كتّاب هذه المؤلفات» ويخلاف أرخميدس الذي اختزل الأجسام الحقيقية إلى 
تجريدات هندلسية (خطوط مستقيمة ومستويات)» قد انكبًوا على تطبيق نظرية أرهيدس 
الكلاسيكية في الرافعة التي لا وزن لها على مسائل واقعية في التوازن والوزنة» على الرغم 

من أن طرقهم في عرضهم لها ومبادئ براهينهم بقيت أرخميدسية في مضمونها وشكلها. 

أما المؤلف المغفل الثالث 400 عل كنذاعلاظ وطن فيناقش بعض أعمال أرسطوء 
حيث ننجد فيه تفسيراً للمفاهيم الأرسطية في المكان والكمية والجنس والقوة. 

وفي الواقع» فقد تم استخدام هذا المؤلف أكثر من الأعمال الأصلية لأرسطئ لا 
سيما كقاعدة لتفسير مفاهيم القوة والوزن»ء وكذلك بصفته أيضاً قاعدة لنظرية الحركة في 
وسط غير الهواء (ممتلى)ء والتي تنوسعت لاحقاً في الشرق في القرون الوسطى . 

إن هذا المؤلف 0 1 كافذاءاظ ,2156 » وكذلك مقدمة مؤلف متلاوس حول 
وسائل تحديد تركيب السبائك بواسطة استخدام ميزان هيدروستاتي » قد وضعا أسس 
العلم الهيدروستاتي لذلك العصر. 

وهناك تيار آخر ثبت ركائزه أيضاً في علم السكون الإسكندري المتأخرء وذلك من 
خلال تقليد في الموجزات التطبيقية التي تقدم تعليمات من أجل صنع أجهزة ميكانيكية. 
وقد نشأ هذا التيار عن المسائل الميكانيكية وأعمال فيلون وهيرون الإسكندري وفيتروف 
وغيرهم» والتحق بعلم السكون التطبيقي. وقد اشتملت هذه الأعمال على ترجمات لمؤلفات 
كتّاب من العصور القديمة؛ وعلى شروحات أكثر قدماً لهذه المؤلفات (نذكر على سبيل المثال 


(0) انظر: .طكا نزط همنا2[كمقها طاعمعءة لهة كمع عتطادكة ,اطتؤعه بدو-ات طةلتكل بقسد0) ه15 أأطقط1 
كع 50 نتاعاء 4,1 ,ممصا .8 عناطاألا نمأ معلع كا ممتائلك أععترمعمز ونطا كه ؤزأولزلقصة أمعناتت هج بعطعتمامد1 
ع مانتاتاذ] ,ععجداه8 عرلا كزه ععتفيا3 اماعط مجه عتطمع4 عأععء 0 دك تسمرقعء لط كرد أرماءزلمه :1 إع«عنطء 14[ عرا؛ زد 
:18 ,2108 لكصقنا سفصوعع :(1982 ,[طم .مز تعمصععاط) 6 .20 2ق2بع 184000 بتمجمعاءد ملاع 213ماد5 أل معمسلة1 
21-39 ,طرصط ,(1912) 12 .مط ,3 .[70 ,معءللهاسعطلهم مععممةاط8 «.متؤمدمة0 معل ععطة التمطءذ5 عتطل» 

.69-8 .هم ,.10ط1 بأأعع0138) همه نزله140 :زط متاق لأكددن طكتلهدء 

(8) عمدعم هآ عى ء«طآ) راق لله 21مدكهزب«-له +2[,2كنم قر ملقوه4ة ,09 مطآ اأنطقط1" 

نةلعا1/105) و«اعوءائهة عبرم ساعيه7ة :كقصقق ,لاعأطعده ]1 .ذ 120115 35م عؤ55تا؟ 00تاءنال دكا , لدعكزوامطمممم ععه 
157-16 .نم ,أتشاعله 17 عتراعامع لعز مدعو لة :8 .1ه ,(1984 ,واسدلط 

من أجل ترجمة جزئية بالألمانية لهذا الموضوعء انظر : ؛أطقط1 مععمسالصقططهق عذط» ,تعند؟ طممملما 

«عك عالطعاءء ادع وى «رعلتهاوطهعوط عع ومتددعتدكتلة عذل ععطتا وتطدسك لح لطدة تلطة لصت ققصن0 معط 
.186-7 .وم ,48-49 .80 ,نع ع ملظا 1هاء5021 «عطاععة سماعطهع 1« بإععةاععلةعتراط 


ينك 


مؤلّف هيرون الميكانيك الذي ترجمه إلى العربية قسطا بن لوقا اليعلبكي في القرن التاسع 
الميلادى) . 


ثانياً: التيارات الرئيسة لعلم السكون العربي ‏ المصادر 


بإمكاننا أن نميز ثلاثة تيارات رئيسة في علم السكون العربي. 

١‏ علم السكون النظري الذي يمثل تقليد أرخيدس والمسائل الميكانيكية» ويضاف 
إليه المبدأ الدينامي لأرسطو وعلم الوزنة المقرون به؛ 

” - الهيدروستاتيكا وعلم الأوزان النوعية؛ 


علم الآليات البارعة (أي علم الحيل وهي الترجمة الحرفية لكلمة «مسقطعفم» 
اليونانية)» الذي يتضمن أيضاً «علم رقع الماء»: بالإضافة إلى علم صناعة «الآلات البسيطة» 
وتركيباتها المتنوعة. ونذكر في هذا المجال أن أغلبية الموسوعات الشرقية في القرون الوسطى 
كانت تعطي بالضبط هذا التعريف الحصري لعلم الميكانيك . 1 


نملك في الوقت الحاضر أكثر من ستين مؤلفاً في علم السكون من الشرق في القرون 
الوسطى. وهذه المؤلفات مكتوبة بالعربية أو بالفارسية» ومن بينها توجد أعمال لا يرقى 
الشك إلى كتّابباء كما توجد أخرى مغفلة؛ في حين أن بعض الأعمال لم يصل إلينا إلا 
ضمن مؤلفات كتاب اخرين . 


إن أغلبية هذه الأعمال تدور حول «علم السكون التطبيقي» (علم الحيل). فنجد من 
ضمنها كتاب الحيل لبني موسى”' (القرن التاسع الميلادي) والذي كتبت عنه شروحات 
ومؤلفات كثيرة» كما نجد كتاب في معرفة الحيل الهندسية للجزري”"' (القرن الثانٍ عشر 


(9) انظر: محمد بن موسى بن شاكرء كتاب الحيل» نشرة نقدية للنص العربي من قبل أحمد يوسف 
الحسن بالتعاون مع تحمد علي خيّاطة ومصطفى تعمري» مصادر ودراسات في تاريخ العلوم العربية 
الإسلامية» سلسلة تاريخ التكنولوجية؛ ” (حلب: جامعة حلبء» معهد التراث العلمي العربي. ١198١)؛‏ 
الت رجمة الإنكليزية : 8007 116 :ءعلة(5 :ال قعق4! (إه 505) تاحه8 ,عنطقطد م1 دقب14 د15 لعسسهجامك1 
بدماذ80 باطعععلعه12) نلنة؟ ععلع0نه1] للهده2آ1 و6 لعتكداكمهى , زأمرتط-له طةلاع]) كعمادعط عبامتدعهم! 0 

.(1989 ,[.طم .سه] :20 طمسهسهلة1) لعاستمععم ,(1979 ,لإسقمحطمن) ومنطكتاطنط اعلاع8ه زوملدمآ 
انظر أيضاً: .(1831 ,[.مام .م] تهعلهما) مساة صعط ومس تعاملطة زه ه«طمعل4 776 بدعدهج .1 

)١(‏ انظر : 4014 بز«م1711 11986 011 #(مماءع071©) 4 ,تكقمة[-لة مقصة 8 -لة د15 انقدصددآ ععا-لة نطى 
كه عاتملا :مممعلمة) مممدآ -لد .لا لمسطة لإط صمنائلة لمعنايص ,كاعق لمعتسصاعء4! عن تزه ععناعومط 
إت أمه8 116 :تمناوأكمدنا طذتاومء :(1979 ,عممعهع5 عتطوع4 أه ورمئؤ5ة]آ عط ع1 عاساناكم1 ,ممدعلم 
كان عولعلانه1 للهمه12 وإ جعامه طاتي؟ لعاهاصهها ,جععوعط8 لمءاعءءل8 كبمتتعع«1 زه ععلعاسمن1 

.(1974 ,لإمقمددهن) ويمتطوتاطسط أعلنع1 تسماوم8 بتطعععلعه12) 


4ق 


6 اندلا ونه 7 ا اق 


الصورة رقم (14 )١-‏ 
الجزري: كتاب في معرفة الحيل الهندسية 
(اسطنبول» مخطوطة أحمد الثالث. .)831١‏ 
يصب هذا الطاووس الماء للوضوء. 


الحوفا 


الصورة رقم اشرق 
الجزري» كتاب في معرفة الحيل الهندسية 
(اسطنبول. مخطوطة أحمد الثالث» 451”). 
يملأ الخزان الأعلى بشراب وعندما يصب الشراب بمقدار معين» 
يتحرك الجهاز المائي ويخرج من الباب شخص صغير. 


الى 


الميلادي) ومعيار العقل لابن 0 «(القرن الحادي عشر الميلادي)؛ ولا نعدد فى هذا 
الإطار الفصول التي كتبها هذا الآخير حول الميكانيك في أعماله الموسوعية: وهي فصول 
ارتكزت على كتاب المسائل الميكانيكية وعلى ميكانيك هيرون. وقد كانت الموسوعات 
العلمية في القرون الوسطى تحتوي. وفق العرف. على قسم مخصص للميكانيك . وأكثرها 
كمالاً كانت موسوعة أبي عبد الله الخوارزمي”"'2 مفاتم تيح العلوم» التي تضمنت فصلا كاملاً 
مكرساً للميكانيك . . وفي بعض الموسوعات كان «علم رفع الماء» يدرج تحت عنوان مختلف» 
فقد اعتبر آنذاك كقسم من الهندسة . 


أما الأعمال ذات الطبيعة النظرية؛ فهي أقل عدداً. وبإمكاننا أن نشير أولاً إلى سلسلة 
من المؤلفات في «القّرسطون» (ميزان بذراعين مختلفي الطول) منها كتاب في قرسطون لثابت 
بن قرة (القرن التاسع الميلادي). وهذا الكتاب هو الأكثر أهمية ودلالة ضمن هذه السلسلة 
من الناحيتين التاريخية والعلمية. ثم يأتي ثانياً كتاب ميزان الحكمة للخازني”"'؟ (القرن الثاني 


)١١(‏ انظ ر: ههلا .5 بإ لعاتلك ,111 ,آل رآ ,كمطلاه هاه ع4 كناالاءد لاءى منصاايه عل عط بقمدعءاام 
تقمند هطآ طهلاة لطه' همطآ سنددب88 نلةقاناطة :(1972 رللن8 .1 .8 تمعلاعآ روعامءط .1 تمنهنانامآ) أمنع 
ما :(1952 ,[طام .ها :051010) تقسطف] ."1 بز لعاهلكمقتنا , (برومامطبروط كامممععتهعا) نقزهلط-لهت ه116 
قعآ» دصمناتلن "ل غاغ500 :ونيةط) عكقة181 تمع اء ومغطءعة لقستسقطه]8] عدم غتسلدها ,ععدماءى عل عبض 
عآءن0آ هولا عطاك لامجل برط معاد اكسدها ,آنام3 ع( 1ه سشغفمعمنمه©) 4 :(1955-1958 ,«كعئاء1 و5علاء8 

(1906 ,ممععلد2 .11 نل ممع سماد امصويع0) 
انظر أيضاً: أبو علي الحسين بن عبد الله بن سينا: معيار العقول (النص الفارسي). تصحيح جلال الدين 
عمائي؛. سلسلة انتشارات أنجمن آثارمى؛ 4؟ (طهران: [د.ن.]ء ١1171١ه/‏ 1101م)؛ كتاب الشفاء نشر 
ف . رحمن (لندن: مطبوعات جامعة أوكسفوردء ٠147)؛‏ كتاب الشفاء ‏ الطبيعيات؛: نشر ج. قنواقي 
وس . زايد (القاهرة: [د.ن.]؛: :)1917١‏ الفصل 5: ١كتاب‏ النفس»» وجوامع علم اللموسيقى» نشر زكريا 
يوسف (القاهرة: دار الكتبء :)١1907‏ «الشفاءء الرياضيات» 27. 

(0) انظر : ,271أه-له :[1)ةإهه” «عطاط ,نتصعة سكلل 30تسطف عط1 ل2سسقطن 84 طقلتف لطه' نام 
المالم ك4 ناا 411106 ,تهنا !0تتاتوء7عجم 914771 771لاط270 12011 71لاتهألةاعلء5 معتتبالع1 فللناطدء0< مبععتايدء 
معألا مدلا .© أأعءزل2 دععنلصذ أء أتلتله ,تمدع وسرميل]ل-له طاتهكل-ات إمكمال :دط1 #عتملل «طال لعاج«يمزمكقزر 

.(1968 بلائوظ .1 .8 :معلاعآ) فسصصصصستعء ,(1895 ,الفظ .ل .8 تمسدم م و8 -نمس لوسك 

)١1(‏ أيو منصور عبد الرحمن الخازنٍ» كتاب ميزان الحكمة (حيدر آباد الدكن: مطبعة مجلس دائرة 
المعارف العشثمانية» ١951١)؛‏ انظر أيضاً الترجمة الإنكليزية» في : كاعدعاءاظ لصة كنز مسف ,1أمعاتسقطء1 .21 
طعا /لا عطا هه عامده/لآ ءتطوعة مخ :لدماعة!![ كه ععضداهء8 علا مه عامم) مدلتطله مقعتم طقن ]0 
أمننء 0 اتمعاععجا عط إن أمتصمم2 «رلإعنامع0) طقاءه1 عطا مذ تمحقط كلد لاط معم]ا بعممدلدظ 
ب20183ألاعآ .5 .1 200 ملإقاكمقط102 .31 .84 :لاط دهن تأقصقنا سدتذدكبم ,1-128 .مم ,(1859) 6 .701 ,براءنعمكى 
,6 701 ,(1983 بقعلددك؟ توبطلوه1/1) مبعفعاعمة: عترم ساعءنهل نضا «رتاوم عنام تمدع فونسكظ تمعقطك[ل-لف» 

.15-0 .مص 
انظر أيضاً: ,«عصطنت؟ تعلرو لا بوك21) .كاه؟ 18 ,برواصهجومةظ عالالسعاعكى ره «رمعادمناءا2 بهذ «رتمنعقط1-اف» 
335-1 .مم ,7 .1ه ,(1970-1990 


ا/و١‎ 


عشر الميلادي) والذي يمكن اعتباره بحق موسوعة لعلم السكون في الشرق في القرون 
الوسطى . فقد أدرج المؤلف في كتابه موجزات عديدة لأعمال أسلافه» ومن بينهم القوهي 
(القرن العاشر للميلاد) وابن الهيثم (القرنان العاشر والحادي عشر للميلاد) والرازي (القرن 
الحادي عشر للميلاد) وعمر الخيام (القرنان الحادي عشر والثاني عشر للميلاد) وغيرهم. 
ونذكر أن أعمال هؤلاء المؤلفين قد ضاعت . 


وهناك سلسلة ثالئة من المؤلفات» على جانب من الأهمية من ناحية الكميةء وقد 
خصصت لسألة تحديد الوزن النوعى للمعادن والمواد المعدنية» وكما احتوت على حلول 
نظرية لهذه المسائل فقد تضمنت أيضاً حلولاً تطبيقية. وقد كانت هذه المواضيع مركزية في 
مؤلف:الخازق» كما أن البيروي خصض لها بعضا من أعماله”*"2.وكز لك :ا ا 
وعمر الخيام» هذا من دون أن نحصي أعمال أسلافهم وتلاميذهم في هذا المجال. 


ثالثاً : علم السكون النظري 


إن مسائل علم السكون الرئيسة التي عو لحت في الشرق في القرون الوسطى تتعلق. 
كما رأينا سابقاء بنظام البديبياتء وكذلك بمفاهيم القوة» والوزن والعقل” "2 ونظريات 
الرافعة ومركز الثقل» والتوازن وثباته» وأخيراً بالهيدروستاتيكا . 


غير أننا نشير إلى أن مسائل علم السكون النظري لا يمكن فصلها عن مسائل ديناميكا 
ذلك العصر إلا بشيء من الصعوبة. وهذا عائد ليس فقط لأن علم السكون كان يرتكز على 
تأليف التقاليد الهندسية والدينامية لعلم الميكانيك القديم» بل أيضاً لسبب بسيط هو أن 
رجال العلم» في الشرق في القرون الوسطىء قد عمموا بعض مبادئ علم السكون 
وطبقوها على أجسام في حالة الحركة. فتعليم العصور القديمة حول مسائل الحركة» والذي 
يرجم كلياً إلى التقليد الفلسفي» قد أعطي آنذاك منحى رياضياً وأعد ليوافق مضمون علم 


)١5(‏ قطلقط تأقللج طفكنه- لج 11 18420312) ,تمتص؟8-لج لفسطخ م1 20اصتسمقطنط8 مقطنيد21-18 تنام 
عنتقافتط كع و5عتستاام/؟ 5ع[ عكامع أمقاكلو هأ هات 13 عدر عرحتآ عآ) مسزقط لج 27 عتطةسدز لد دبد أقععنانا-اد 
بلاعكمع102 هف .8 أت ووقعاكمقطع10 .34 .11 هم عكقتم دوتاءل22) «رزوءقتمعء6م كععتعزم كعك عتاعءه اء 

.141-160 .م« ,6 .01 ,منااكلعاكمد عدرممطعيملة تدمول 
إنه لفرح وواجب علي أن أنؤه بأن البروفسور إدوارد س. كينيدي (لإلءعصمع1 .5 .85) قد أرسلء من 
بيروت» نسخة عن انخة الوحيدة لهذه المخطوطة وذلك لترجتها إلى الروسية . 

)١5(‏ انظر: أقاطله] :عاطء ع0 معطعوكجعم؟ ععل وسسستسنائعء8 ععطنا» بمممصعلءة78 .8 لممطلتظ 
«روعمرة ع1 #عأطعونصء© علتجاعدهء صصص دك2 ععل ممناتمسنائء8 عثل ععطنا تمتحرد]21-8 عناحومد11 ناخ مم 
آلا بمعسماءعلاه0 ,عاط اطعدعودارزمءكيهككا !!!ا مقاطو ع4 علج ععاقدلا4 بسممصعلء7/1! .8 لتقطلاظ نما 

.243-246 .مم ,1 .1آهن ,(1970 ركتهآة .0 :لمملا بسعل8 بستعطوعك11:1) .كاه 2 

(17) هذا التعبير الذي استخدمه العرب وهو مرادف لمصطلح «الجاذبية» . (المترجم) . 
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السكون الهندسي العائد لأرخيدس. ونتيجة لذلك يجب درس بعض مفاهيم الميكاتيك» 
كالقوة والوزن ومركز الثقل ومركز الكون. . . الخ من جانبين مختلفين. أحدهما سكوني 


(استاتي) والآخر دينامى. 


١‏ الوزن» الثقل. القوة 

إن مفهومي القوة والوزن قد عوبحا في علم الميكانيك في الشرق في القرون الوسطى 

أ- بالجمع بين مفهومي «الموضع الطبيعي» و«مركز الكون" بالمعنى الأرسطي لهذين 
المصطلحين؛ 

ب - بواسطة المفاهيم الرئيسة لعلم السكون الهندسي بالمعنى الأ رخميدسي؛ 

إننا لن نتطرق هنا إلى الجانب الثالث» لأنه يرتبط بحركة الأجسام أكثر من ارتباطه 
بتوازنها. لذلك سنبحث في جانبين مختلفين لمفهومي القوة والثقل. ونستطيع أن نقَوّم 
إنجازات تم تحقيقها في علم الميكانيك العرربي» فيما يتعلق ببذين المفهومين» استناداً إلى 
مصدرين رئيسين هما كتاب في قرسطون لثابت بن قرة وكتاب ميزان الحكمة للخازني. وقد 
تضمن الكتاب الأخير موجزات لأعمال مؤلفين قدامى» وكذلك لبعض أعمال القوهي 
(القرن العاشر للميلاد) وابن الهيثم (القرنان العاشر والحادي عشر للميلاد) والإسفزاري 
(القرن الحادي عشر للميلاد) في علم السكون النظري» كما تضمن نتائج المؤلف الخاصة . 

لقد كان هؤلاء المؤلمون يميزون بين وزد الجسم وثقله, فبالنسبة إليهم» كان وزن 
الجسم ثابتاً ويمكن قياسه بواسطة الوزنة. ووفقاً للتقليد القديم» كانوا يقرنون وزن الجسم 
بالضغط الذي يحدثه جمل عل الميزان خلال الوزنة.. أما الثقل» فكانوا يعتبرونه كمية متغيرة 
تبعاً لموقع الجسم بالنسية إلى نقطة خاصة يمكن أن تكون إما «مركز الكون» ‏ فحسب رأي 
الأقدمين» يتطابق مركز الأرض مع «مركز الكون» ‏ وإما تحور دوران رافعة.. 

إذا كان الاعتبار أن ثقل الجسم يتعلق بموقعه بالنسبة إلى «مركز الكون؛» فإن هذه 
الفكرة تكون قد أخذت من المفاهيم الأرسطية عن «الحركة الطبيعية» و«الموضع الطبيعي». 

لكن إذا كان مفهوم الثقل مرتبطاً بموضع الحمل على ذراع الرافعة» فإنه في هذه 
الحال يكون قد انبئق من الرأي الذي عبر عنه مؤلف المسائل الميكانيكية» والذي يقول إن 
الوزن نفسه يضغط تحو الأسفل بشكل مختلف تبعاً لموضعه على ذراع الرافعة. 

فيما بعد قرن رجال العلم العرب مفهوم "الثقل» مع مفهوم «القوة1. وقد حددوا 


وذخا 


هذا الارتباط حسب ما عبر عنه الخازني (على خطى القوهي وابن الهيثم) بما معناء”""©: «إن 
جسماً ذا وزن هو جسم يتحرك باتهاه مركز الكون تحت تأثير القوة الموجودة في هذا 
الجسمء وهذه القوة تحرك الجسم فقط نحو مركز الكون وليس في أي وجهة أخرى وهي 
من المخواص الداخلية لهذا الجسم لا تتركه ما لم تبلغ مركز الكون هذا»/"“2. 
إن هذا التحديد هو أرسطي صرف. والنقطة المهمة هي أن «الجسم» ينجز حركة 
«طبيعية» نحو (مكانه الطبيعي؟ الذي هو «مركز الكون». وقد اعتّمد مفهوم القوة ك «مَيل» 
أي كنوع من القدرة للجسم على إنجاز عمل ما؛ والمصطلحء بهذا المعنى»ء مشابه للتعبير 
اليوناني «5058». بعد ذلك؛ صاغ الخازني العلاقة بين هذه «المّوة» والخنصائص الفيزيائية 
للجسم الثقيل كالثقل النوعي (الكثافة) والحجم والشكل 2*7 : 
- بإمكان الأجسام الثقيلة أن يكون لها قوى مختلفة. وذات الكثافة الأعظم يكون 
لها القوة الأعظم . 
الأجسام التي لها قوة أدنى لها كثافة أدنى 
- إذا كانت الكثافة أعظم تكون القوة أعظم. 
- الأجسام التي لها نفس القوة لها نفس الكثافة . 
الأجسام ذات الأحجام عينها والوزن عينه والمتطابقة شكلاً لها نفس القوة””" . 
هذه الافتراضات الخمسة التي أوردها الخازني في مؤلفه هي مطابقة للبديهيتين السابعة 
والتاسعة الواردتين في كتاب إقليدس المزعوم ودمععلمم عل كناذاءيظ «عطاة الذي تحدثنا عنه 
سايقاً . وقد أدرج بأكمله في كتاب ميزان الحكمة. ونستطيع التأكيد أن كتاب إقليدس هذاء 
بالإضافة إلى طبيعيات أرسطوء قد كان من دون شك من بين الأعمال الرئيسة التي ارتكز 
عليها القوهي وابن الهيثم . 
وبما أن ثقل الجسم مقترن بقوته» وأن هذه الأخيرة تترك الجسم عندما يدرك #مركز 
الكون»؛ لذلك فإن «الشقل» يجب أن يكون معدوماً في هذا المركر. وانطلاقاً من هذا 
الواقع» كان الاعتقاد أن «الثقل» هو قيمة متغيرة. أما فيما يتعلق بالمسافة بين الجسم و«مركز 
الكون» فقد حددت كمقطع من خط مستقيم يصل مركز ثقل الجسم مع «مركز الكون». 
وقد أظهر القوهي وابن ن الهيثم أن ثقل الجسم يتعلق من دون أدنى شك بهذه المسافة . 


)١0(‏ بتصرف. (المترجم). 
() انظر: 6[ هه عأمه8) مهن -له تقعةم: 1316 كه كأعةساحظ لههة ول وبوإلهمك» ,11أمعاتممك1 
عطا هذ تمتمقطك-لة بوط معااء الآ رععمملم8-عنو/لا عط هن علره7ل عتطوعمق مم «لصسمقئة!8! ره عع7ماه8 


16 .م دمع لاعس 1 
(0) بتصرف. (المترجم). 
)3١(‏ المصدر نفسهء ص 15. 
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فالأجسام التي تملك الثقل نفسه كانت محددة بأنها متساوية في القوة 00 
احيرا ال ا و ا وبالمقايل» إذا كانت أجسام تملك 


نفس القوة ة والحجم والشكل» ولكنها ته تقع على مسافات مختلفة من «مركز الكون»» فإنها 
ملك آنذاك «أثقالاه عطق0" , 


ويمكئنا أن تلاحظ أن القوهي وابن الهيثم يستوحيان» في هذا المجال» كتاب 
إقليدس مكممع0ىمم مك كنفناعيظط «عطقة (في الثقيل والخفيف). ٠‏ ثم يطور الخازنيٍ هذا 
الاقتراض أكثر فأكثر فيذكر ما معناء”"": «ان ثقل الجسم الوازن ذي الوزن المعلوم والموجود 
على مسافة ما من مركز الكون. متعلق ببعد هذا الجسم عن مركز الكون. وكلما زاد ابتعاد 
الجسم عن مركز الكونء ازداد ثقله؛ وكلما زاد اقترابه من المركز زادت خفته. ولهذا فإن 
أثقال الأجسام تتناسب مع مسافاتها عن مركز الكون»”"" . 


ووفقاً للخازني» فإن واقع أن ثقل الجسم يتغير تبعاً لبعده عن مركز الكون» مرتبط 
بتغيرات كثافة «الفضاء»» أي الوسط المحيط بالأرض . فهذه الكثافة تكون قصوى على 
سطح الأرض وتصبح معدومة على محيط الفضاء. إن ثقل الجسم هنا يتخذ مفهوماً مشاباً 
للمفهوم الحديث عن الطاقة الكامنة؟"' , 


وهكذاء كان مؤلّف كتاب ميزان الحكمة أول من وضع. في تاريخ علم الميكانيك» 
الفرضية التي 7 تقول إن أثقال الأجسام تتغير تبعاً لبعدها عن مركز الأرض. ولم يأخذ أي 
مؤلّف من المؤلفات في القرون الوسطى التي نعرفها هذه المسألة بعين الاعتبار. 


وهناك جانب آخر لمفهوم الثقل اقترن باستخدام آخرء وهو يشير هذه المرة إلى حمل 
معلقى في طرف رافعة. وهنا أيضاً ينبغي أن نعود قبل كل شيء إلى كتاب في قرسطون 
لثابت بن قرة» حيث يقترح صياغتين مختلفتين بدأ الرافعة . . ترجع الصياغة الأولى إلى مسأمة 
عبر عنها مؤلّف المسائل الميكانيكية» وهي تقول إن حملاً واحداً يملك ثقلاً مختلفاً تبعا لتغير 
موقعه على ذراع الرافعة. . أما بالنسبة إلى الصياغة الثانية» فإن ثابت بن قرة يستخدم الطرق 
الدقيقة للرياضيات القديمة لكي يدرس تباعاً توازن حملين على رافعة لا وزن لهاء وتوازن 
عدد معين من الأحمالء وأخيراً توازن حمل دائم. ويتوصل في النهاية إلى تحديد مركز الثقل 
لمجموعة وازنة. وفي ال حالتين» يكون ثقل الجسم مرتبطاً بموضعه على الرافعة. ووفقاً لنايت 
ابن قرة» يمكن للثقل أن يتغير تبعاً لهذا الموضع. فعلى سبيل المثال: إن جسماً موضوعاً 


(1؟) المصدر نفسه. ص .1٠١‏ 

(16) يتصرف . (المترجم). 

(77) المصدر نفسهء ص 585 

(58؟) انظر: ريقطلن2]2 :بجوعو1/10[) ععلواوه !1 ««معآم«عاطلع 57 ها مع لتعناءء كا ,دتزهلممقط2ه 1 .50 .3 
.6 .ص ,(1976 
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عو ترا الرائمة اويل ينملك عنظا أكتر قرة: (لي اله يماك زقلا أعبرع نط نفتن اللتمل 
الموضوع على الذراع القصير. وفي هذه الحالة» فإن التعبير «ثقل» يعني أساساً عزم قوة 
بالنسبة إلى نقطة معينة . 

لقد جمع القوهي وابن الهيثئم» ومن بعدهما الخازني» هذين الجانبين لمفهوم الثقل» أي 
الجانب الذي يشير إلى الميل الطبيعي للجسم وإلى بعده بالنسبة إلى مركز الكونء والجانب 
الآخر الذي يعبّر عن الثقل بواسطة المسافة بين الجسم وحور التعليق في الرافعة. 

وفي كلتا الخالتين يرتبط وزدت أو ثقل ثقل الجسم بموضعه بالنسبة إلى نقطة معيئة . 

إن الجانب الأول لمفهوم الثقل لم يسمح بأي تطور في علم الميكانيك في القرون 
الوسطى» سواء أكان ذلك في الشرق أم في الغرب. ولم يتم اكتشاف ظاهرة تغير ثقل 
الأجسام» تبعاً لتغير بعدها بالنسبة إلى مركز الأرضء إلا في القرن الثامن عشر الميلادي» 
بعد تحقيق بعض المنجزات في نظرية الجاذبية . 

ويمكننا اعتبار الجانب الثاني كنموذج أولي لمفهوم أكثر حداثة (الثقل المتغير تبعاً 
للمكان). وقد استّخدم هذا المفهوم بشكل واسع في علم السكون الأوروبي في القرون 
الوسطىء. ولا سيما في أعمال جوردانوس 2056ع71 عل كتتهقل:10): وكذلك في أعمال 

اققف 

تلامذته وأتباعه” '*. 


فهذا الأخيرء بالذات» هو الذي طرح كمسلّمة الفرق بين الوزنء المعتبر كقيمة 
ثابتة » والثقل» المعتبر ككمية متغيرة . وهذه المسلمة هي غميزة لعلم السكون العربي. 

تنشين أجيرا ا إلى احتمال كبير أن تكون الكلمتان اللاتينيتان «كنالهمم» و«مهاكهمع» 
ترجمتين حرفيتين للمصطلحين العربيين «وزن» و«ثقل». 


" - مركز الثقل 


لقد ظهر مفهوم مركز الثقل كما رأينا سابقآء للمرة الأولى في أعمال أرحميدس . 
فوفقاً له إن مركز الثقل للجسم هو نقطة خاصة في داخله. بحيث إن الجسم إذا وضع 
(عُلّق) في هذه النقطةء لإدديتى ف اله السكرة ويحافظ على وضعه الأصلي. وذلك لأن 

جميع المستويات التي تمر هذه النقطة تقسم الجسم إلى أجزاء تتوازن فيما بينها. 

وقد أعد أ ريدس طرقاً لتحديد مركز الثقل للجسمء وكذلك لمجموعة أجسام. لكنه 
اختزل المسألة إلى الهندسة البحتة» حيث استبدل جسماً حقيقياً أو مجموعة أجسام حقيقية» 


(19) انظر : المصدر نفس ص 31537 و ,كنطعاء 77 0 عء7ماع3 إومعنفء24ة 136 ,أاعع 13ت لهة نرله310 
182-10 لهة 119-228 ,69-112 .مم 


كول 


وقد تم تطبيق نتائج أرخيدس الكلاسيكية» في بعض أعمال القوهي وابن الهيثم 
والإسفزاري» على أجسام ثلائية الأبعاد» وكذلك على أنظمة أجسام ثلاثية الأبعاد. فقد 
عرض هؤلاء المؤلفون تقريبا مجمل بديبيات أرحميدس المتعلقة بمركز الثقل» لكنهم طبقوها 
على أجسام وازنة حقيقية . 

وقد صاغ القوهي وابن الهيثم البديبيات التالية"© : 

١‏ إذا كان جسمان مرتبطين فيما بينهما بحيث لا تتغير وضعية أي منهما بالنسبة 
إلى الآخرء فإن الجمع الذي يؤلفان» له مركز ثقل» مشترك بينهماء وهذا المركز تشكله نقطة 
وحيدة. 

" - إذا ارتبط جسمان معأ بجسم ثالث مركز ثقله موجود على الخط المستقيم الذي 
يصل مركزي ثقلهماء يكون مركز ثقل النظام المؤلف من هذه الأجسام الثلاثة موجوداً على 
نفس الخط المستقيم . 

" - إذا وازن جسم ثقيل جسماً ثقيلاً آخرء فإن أي جسم آخر له نفس ثقل الجسم 
الثاني» يوازن الجسم الأول على ألا تبدل مواقع أي من مراكز ثقل الأجسام الثلاثة . 

5 - لناخذ جسمين متوازنين. فإذا انتزعنا أحدهما ووضعنا في مركز ثقله جسماً أثقل 
منهء فليس بإمكان الجسم الباقي موازنة الجسم الجديد. فيجب عندئذٍ استبدال الجسم الباقي 
بجسم أثقل لاستعادة التوازن. 

© إِذا كان جسمان مرتبطين فيما بينهماء فإن نسبة ثقليهما هي عكس نسبة المسافتين 
بين مركزي ثقلهما ومركز ثقلهما المشترك أي مركز ثقل ما يشكله جمعهماة "© . 

نضيف إلى هذه المجموعة من البديبيات ثلاث صيغ لا تصلح إلا لأشكال ثلاثية 
الأبعاد:» منها موشور قائم الزاوية وموشور متوازي السطوح (وهو جسم ذو اضلاع متوازية 
وأجزاء متشابهة) : 

٠‏ - مركز الثقل لجسم ذي أضلع متوازية وأجزاء متساوية هو مركزه [الهندسي] أي 
نقطة التقاء أقطاره. 

* _إذا كان لدينا جسمان مختلفان متساويا القوة ولهما أضلع متوازية وعواميد 
متساوية» فإن نسبة ثقليهما هي كنسبة حجميهما. 


“ - إذا كان لجسم ما أضلع متوازية وقطع بسطح مواز لهذه الأضلعء فإنه ينقسم إلى 


(55) بتصرف . (المترجم). 
70) انظ ر: ع( ده عأمه8) مدصلاياله مقعم أةاقك 91 كاعدساحظ عه دنس رتهسف» ,1أمعاتمقفر 


عط هذ تسسقط ]لد روط دعات 7لا رعممملمط- عنة77 عطا هه علره77 عتطوعظ مق :مك77 إه ععاتدادظ 
19-20 .جرم «رتصتطمعن لطقكاء 1 
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فين ليها أيضأ أضلع نتوائية واكل بابات از 02 اموي 000 
ا ل 


العويكة القوهي واب بن الهيثم على تعديل وإكمال 0 الدهيات ال 


مووو ال الإو ل ل ا و 
بصلابة فيما بينها. ود ارتعوعل خائع التجرية الكالية: د كرات تصرح فى اوعاء 
نصف كروي؛ نرمي أولا كرة واحدة» ثم كرتين متساويتين في القطر والوزن» وأخيراً 
كرتين مختلفتين في القطر والوزن (انظر الشكل رقم ١8(‏ 012 وهكذا يمكنئنا دراسة مركز 
الثقل لجسم ثقيل واحد في الحالة الأولى» وكذلك لمجموعة من جسمين منفصلين بعضهما 
عن بعض في الحالتين الثانية والثالثة. ففي الحالة الأولى» يكون مركز ثقل الكرة موجوداً 
ثقل المجموعة في نقطة تقاطع هذا السهم مع الخط المستقيم الذي يصل مركزي ثقل 
الكرتين. وفي الحالة الثالثة. يكرت ترك لتقل في تقطةاسن الشهم تيعد عن مركري تقل 
الكرتين بمسافتين متناسبتين عكسياً مع ووتهها! , 


الشكل رقم (18 )١-‏ 


يكشف الخازني أولاً في مؤلفه عن نتائج أعمال أسلاقهء ثم يحدد فيما بعد مركز 
الثقل لمجموعة أجسام متصلة بصلابة فيما بينهاء متخذاً كمثال لهذه المجموعة ميزاناً ذا 
كفتين (وهو مؤلف من رافعة ميزان وكفتين وأوزان). ويحسب أولاً مركز ثقل الكفتين وهما 
فارغتان» ثم مركز ثقل الكفتين وهما محملتان. فالخازني يختزل مسألة ثلاثية الأبعاد إلى مسألة 
مستويات (فهو ينتقل مباشرة من جسم إلى أشكال مستوية)» وأخيراً إلى مسألة مقارنة بين 
أسطح مستوية» وهذا الأمر هو سمة مميزة لأعمال الخازني. 


(18) المصدر نفسهء ص .5١‏ 
(19) المصدر نفسهء ص .5١‏ 


7/54 


إدكود لجلا الأ موي كان ع 5للكدة بيعل فى املع الحري عاو بوانت 
ليا يرجدوة احيتهع إل نظام ون الدييات لطبي لكساني الروك غبه وق عزن 
مسلمات تمزج هذه البديهيات الأرخيدسية مع اعتبارات نابعة من الديناميكا. ففي 
استدلالاتهمء يقترن مفهوم مركز الثقل مع مفهوم الثقل بصفته قوة» ومع فكرة مركز 
الكون. 

ويصوغ الخازن» بعد القوهي وأ بن الهيثم» عدداً من المسلمات» من بينها اثنتان 
تملكان أهمية خاصة 0 0 


2) إن النقطة من الجسم الثقيل التي تنطبق مع مركز الكون عند كون هذا الجسم 
في حالة السكون» تسمى مركز ثقل هذا الجسم . 


«(1) إذا وصلت حركة الجسم إلى غايتها فإن ميول جميع أجزاء هذا الجسم نحو مركز 
الكون هي نفسهاة”"” . 

إن التحديد الأول هو مثال كلاسيكي لاندماج التقليدين الهندسي والدينامي. أما 
المسلمة الثانية فقد صيغت بروحية التقليد الدينامي. إلا أن ما يبدوء للوهلة الأولى» نابعاً 
من روحية دينامية بحتة» هو في الواقع مرتكز على أعمال أرحميدس . وما لا شك فيه أن 
القوهي وابن الهيثم عندما يثيران مسألة الميل نفسه عند جميع أجزاء الجسم نحو مركز 
الكونء فإنهما يتعاملان في الواقع مع مفاهيم أرحميدس عن الميل (058) وعن تساوي عزوم 
القرة. فقد تم فعلاً تحديد مركز ثقل الجسم كنقطة يكون فيها مجموع عزوم قوى الجاذبية 
المؤثرة على الجسم معدوماً. 


عرض القوهي وابن الهيثم نظام البديهبيات هذا لجسم واحد ثقيل. ثم وسع 
الإسفزاري تطبيق هذا النظام على أنظمة أجسام ثقيلة. فأعلن أن كل جسم ثقيل يميل نحو 
مركز الكون. وخلال مساره نحو هذا المركزء قد يصادف هذا الجسم عائقاء على سبيل 
المثال جسماً آخر ثقيلاً. آنذاك» يتحرك كل واحد منهما نحو مركز الكون؛ ويتلامس 
الجسمان في حركتهما يحيك دكن القول بحا بستحا جيم ثعلا وإخدا لدامركر تقل 
وحيد مشترك الا مقترباً من مركز الكون”' "“. ويتضح أن مركزي ثقل 
ان ل 1 لتقل متسر له متناسبتين عكسياً مع ثقلي هذين 


() بتصرف . (المترجم) . 
(" المصدر نفسهء ص .١79‏ 
(1؟) المصدر نفسهء ص .١8‏ 
(*5) يتصرف . (المترجم) . 
(1") المصدر نفسهء ص 5”5. 
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الجسمين. ويذكر الإسفزاري”*”" «أن وجود مثل هذه العلاقة هو علة سكون هذين الجسمين 
لأن مركز ثقل كل منهما يميل نحو مركز الكون بتوافق مع هذه القوة»""“. 


مبدأ الرافعة: توازن نظام من عدة أجسام (ثبات التوازن) 


إن علم السكون» بصفته علم الوزنة؛ قد ارتكز في العصور القديمة وكذلك في 
الشرق في القرون الوسطى على مبدأ الرافعة. وكان الأساس في نظرية الرافعة يُحعزل في 
هذه الحالة إلى مسألة توازن نظام مؤلّف من جسمين. م م 
00 ل ا بز خط مم نيت 
مباشرة من نظريته الخاصة عن مركز الثقل . 

وهناك مقاربة أخرى لنظرية الرافعة ترجع إلى تقليد علم الحركة (التقليد الكينماتي) 
العائد لكتاب المسائل الميكانيكية؛ والذي يرتكز على دراسة رافعة عند اختلال توازنها. وفي 
هذه الحالة» تستند برهنة مبدأ الرافعة على الفكرة التي مفادها أنه إذا اختل توازن رافعة» فإن 
ذراعها يرسم قوس دائرة يكون طوله متناسباً عكسياً مع قيمة الحمل المدلى. 


وقد استخدم الكتّاب العرب كلاً من هذين التقليدين» إذ إننا نجد الصيغتين بدأ 


الرافعة في مؤلف واحدء على سبيل المثال في كتاب في قرسطون أو أيضاً في كتاب ميزان 
الحكمة . 


ففي كتاب في قرسطون نجد مبدأ الرافعة مبرهناً مرتين. وفي برهانه الأول» ينطلق 
ثانت بن قرةامن السائل اليكاتيكية وضتولهء من حيث :الآساس + إل مقارتة ناي 
قطاعين يرسمهما ذراعا الرافعة الوازنة عند اختلال توازنها. وهذا البرهان ليس دقيقاً. 
فثابت بن قرة يأخذ نموذجاً ميكانيكياً للظاهرة» ويعطي تفسيراً هندسياً لها. أما البرهان 
الثاني» الأكثر دقة» فيعود إلى التقليد الأرخيدسي . وهو نتاج لتطبيق رياضيات العصور 
القديمة على مسائل علم السكون: كنظرية التسب لأوذكسوس وإقليدس» وطريقة أرميدس 
في الحسابات التكاملية العليا والدنيا. وفي هذا البرهان يستخدم ثابت بن قرة المفاهيم 
الرئيسة لكتاب إقليدس حول الميزان ولكتاب مند«ممم0 ع2 ءوض . 


في كتاب إقليدس حول الميزان لم يبرهن المؤلف المبدأ العام للرافعة إلا للأوزان 
المتشاركة في القياس فيما بيتهاء وللوهلة الأولى» لرافعة غير وازنة. إلا أنه. أثناء برهانه» 


() المصدر تقسهء؛ ص 79. 


.خم 


يقسم ذراع الرافعة إلى عدد عشوائي من الأجزاء المتساوية» ويعلق أوزاناً متساوية فى النقاط 
الفاصلة ما بين الأجزاء. ثم يبرهن أن هذه الأوزان جميعها يمكن استبدالها بوزن واحدء 
يعلق في وسط الذراع ويكون مساوياً لجموع الأوزان» أي مساوياً لمحصلتها. وهكذاء 
ينتقل من خط هندسي إلى رافعة وازنة. 


أما مؤلف و وى ا و إقليدس» ويستخدم 
مفهوم الرافعة الوازنة منذ بداية برهانه. فهو يعتبر الرافعة كقضيب”"" وازن متجانس ذي 
سماكة ثابتة. وفي مجرى برهانه, يمثل وزن جزء من الذراع كجمل موزع بانتظام على طول 
هذا الجزء ء بما يسمح باستبداله بحمل معادل معلق في هذا الجزء» على أن نفترض في هذه 
الحالة أن الجزء لا وزن له. 
وقد استخدم ثابت بن قرة هذين المفهومين وطورهما. فقد درس تباعاً الرافعات 
المزودة بأوزان متشاركة فيما بينها وغير متشاركة» آحذاً أولاً رافعة غير وازنة ومن ثم رافعة 
وازنة. وفي هذه الحالة, يتم اختزال مسألة توازن رافعة وازنة إلى حساب محصلة حِملٍ 
متواصل موزع بانتظام على مقطع من الذراعء أو بعبارة أخرى» إل حسابت مركز ثقل مقطع 
وازت. 
00 6 
والمسألة. بمصطلحات رياضيةء معادلة لحساب التكامل ملم أ أى لحساب مقطع 
من جسم مكافئ. وقد حل ثابت بن قرة هذه المسألة في مؤلفه مقالة في مساحة المجسمات 
المكافئة”'. يبدأ ثابت بن قرة بتحديد محصلة قوتين متساويتين» ثم يعمم النتيجة التي 
حصل عليها على أي عدد عشوائي من القوى المتساوية وعلى عدد لانبائي من هذه القوىٍ 
ليخلص في النهاية إلى دراسة حمل ثابت موزع بانتظام على «قضيب». . ويعطي برهاناً دقيقاً 
للنتيجة التى حصم عليها مستخدماً طريقة أرحميدس في الحسابات التكاملية العليا 
7 : 
والدناك ": 


أما الخازنيء فإنه يعطي في البداية الصياغة الأرخيدسية الكلاسيكية» ثم موجرات 
عن كتاب في قرسطون وعن مؤلف ثابت بن قرة ياب مفرد في صفات الوزن واختلاقه 


(فضف القضيب هو جموع ذراعي الرافعة . 

(8") انظر: | جاى ء«طارآ ) عبر ةر علا حأ اقاته كع له نقبلةكذ: قر ملدوهلط مضععد0 هطآ غتمقط 1 
بوساعءاعممم عبرومسعنهلة :عصهل ,لاع تمعده 1 لخ كترم8 عدم عونم دعتاعدلدعا ‏ لععغةمامطمممم دمل ععدمام 
157-196 .وح تاماعلمم عدرزعامعطء ان نامعله 84 :8 ١01.‏ 
وبالتسبة للثر حمة الألمانية» انظر : تطدك تطخ لصن مم0 دعط اأتطقط]' مععمسطلصقططة عالل» ,عند 
.186-77 .وم «رعلته[مطدعوط عع مصتاكوء صصسددق عتل ع6 كتطتا لد 
انظر أيضاً الفصل الثالك عشر ضمن هذا الجزء من الموسوعة وهو بعنوان: «التحديدات اللامتناهية في 

الصغر وتربيع الهلاليات ومسائل تساوي المحيطات؟. 
(9") انظر : 91-93 .مم2 بععاماعه”! جم ءامد ء اع م5 هذ معفتجمأء 81 ,دنزاهعاممقطده ]1 


م١١‎ 


الذي لا نعرفه إلا من خلال هذا العرض””* . 


ثم يعرض الخازني بعد ذلك النظرية وققاً للإسفزاري. فقد كان هذا الأخير أول من 
وضع.ء في تاريخ علم السكون» تحديداً واضحاً لرافعة وازنة» ويستأهل هذا التحديد أن 
نضعه بنصه الكامل”"؟2: «إن النتائج المنطقية التي توالت استناداً إلى علم الهندسة ترتكز على 
فرضية أن القضيب هو خط وهمي ما. ونعلم أن الخط الوهمي ليس له أي ثقل. قمن 
المستحيل موازنة أثقال عليه . ولا نستطيع أن نعلق على هذا الخط شيئا نريد وزنه [لعدم كونه 
خطاً حقيقياً]. لكن قضيب الميزان [. . .] هو جسم ذو وزن ويمكن أن يكون وزنه سبباً 
في اختلال التوازن إذا لم يكن حور التعليق واقعاً فى منتصف القضيب»”"4 . 


وكما فعل ثابت بن قرة» فقد جمع الإسفزاري صيغتي مبدأ الرافعة» أي الصيغة 
الأرحميدسية والأخرى العائدة لمؤلف المسائل الميكانيكية. وفي الأولى يقترب استدلاله من 
طريقة كتاب إقليدس حول الميزان وينضم في الواقع إلى برهان ثابت بن قرة. أما فيما يتعلق 
بالصيغة الثانية» فقد استوحى الإسفزاري كتاب المسائل الميكانيكية؛ ووضع مسلمة تقول: 
«إن حركات الميزان (ذي الرافعة) يمكن اعتبارها حركات دائرية. ذلك لأن جزءي قضيب 
الميزان في جانبي محور التعليق يشاببان خطين مستقيمين منطلقين من مركز الدائرة» وإن 
محور التعليق عينه هو مركز تلك الدائرة»” ”2 . 

وقد ربط الإسفزاري حركة طرفي رافعة عند اختلال التوازن بالمفاهيم الأرسطية عن 
الحركة «الطبيعية» والحركة «العنيفة!. فعندما بهبط الميزان» يقوم وزنه بحركة «طبيعية». في 
حين أن وزناً صاعداً يكون في حركة «عنيفة». ووفقاً للإسفزاري» فإن سبب الحركة 
«العتينة» لأقد ون المزات لين :«قوة» أوأى تأثير لخارجى ١‏ مل عو إطركة «الطييةة 
للطرف الآخر. والحركة «الطبيعية» هذه تنتج بدورها عن ميل طبيعي للذراع الثقيل نحو 
«مركز الكون» . 


وهكذا يحول الإسفزاري شروط توازن العتلة إلى شروط تساوي الميول فيزكر © «أن 
قضيب الميزان سوف يحافظ على توازنه [. . .] إذا لم تزد أو تنقص انحناءات الموزونات 
الموجودة عند طرفيه)0* 1 


)1١(‏ النظر: علا سه عامو8) مدعلن-اه قمع تم طقال 1ه كأعوساوظ لص دلو تزاهصف» ,كاه عانمم1 

عطا هذل تمسقط كله برط معناق الا ,ععمفلمظ- عتدلآ عطا مه عانن 77 عأطويق مم ١‏ لمممكئظلا زه معصماو8 
33-8 .مم «لامتخدع© طالاء س1 

()) بتصرف. (المترجم). 

(17) المصدر تقسه. ص 55 -50. 

(177) المصدر نقسهء ص .١٠١١‏ 

() بتصرف. (المترجم) . 

(55) الصدر نفسهء ص 85 . 


أما الجزء الثاني من برهان الإسفزاري فتنبع أصوله من مؤلف إقليدس المزعوم 
(وصولاً إلى إدراج مفهوم القوة والوزن». وإلى كتاب في آقرسطون (وصولاً إلى ذلك المدى 
حيث يستبدل الثقل بعدد كبير من الأثقال الأصغر منهء مثبتة في نقطة واحدة» وحيث يتم 
استخدام برهان التناقض) . 


لقد عرض الخازني براهين ثابت بن قرة والإسفزاري بطريقة شاملة» إلى درجة 
سمحت له بعدم التوقف عند مبدأ الرافعة» وبالانتقال مباشرة إلى تطبيقاته العملية. فقد 
عرض الميزان كنظام أجسام وازنة (القضيب واللسان والكفات المحملة بأوزان والتي يمكن 
أن يصل عددها إلى خحمسة. والمقصود هنا هو «ميزان الحكمة»» أي ميزان رافعة بذراعين 
متساويين» ومزود بخمس كفات وبثقل موازن متنقل فوق ميناء الميزان). ثم درس شروط 
توازها وثباتها مرتكزاً على نظرية مركز الثقل الذي عرضه سابقاً. 


وقد أجرى الدراسة على عدة مراحل. قفى المرحلة الأولى» درس «قضيباً» أسطوانياً 
وازناً معلقاً بحرية على محور وفي حالة توازن بشكل متواز مع المحور الأفقي. وميز الخازني 
ثلاثة أوضاع ممكنة «للقضيب» عند اختلال توازنه» وذلك تبعاً لمرور محور الدوران فوق أو 
تحت أو في 0 0 الأوضاع الثلاثة» على التوالي» «محور 
هذه الأوضاع ل 5-8 9 متقلقل» وثابت» وكيفي. عط 
الخازني لهذه الأوضاع السمات التالية9 4 : 


الحالة الأولى: «محور الاعتدال» 


«إذا مر المحور بمركز ثقل قضيب اللميزان (وكان هذا المركز يقع في منتصف القضيب) " 
عمودياً على القضيبء يدور هذا الأخير بحرية بتأثير ثقله الخاص ويبقى في سكون في 
الوضعية التى يقف عندها في نهاية دورانه الذي يحدثه ثقله الخاص . ويبلغ القضيب الوضعية 
الأفقية تحت تأثير الثقل لأن سهمه الذي هو في حالة السكون والذي يمر في مركز الكون 
وفي مركز ثقل القضيب يقسم القضيب إلى قسمين متساويين». 


الحالة الثانية: «محور الدوران» 


«لتأخذ الآن محوراً يقع بين مركز الكون ومركز ثقل القضيب . فإذا حركنا القضيب 
فسيتنعكس لأن السهم المار في مركز الكون يقسمه إلى قسمين غير متساويين» وزن الأكبر 
منهما أعظم من وزن الأصغرء فينقلب القضيب». 


(41) بتصرف . (المترجم). 


الحالة الثالثة : «محور الالتزام»0؟» 


«لنفرض الآن أن محور دوران قضيب الميزان يقع فوق مركز ثقل القضيب. في هذه 
الحالة إذا أثرنا حركة للقضيبء فإن السهم المار في مركز الكون وفي مركز الثقل يقسم 
عندئذٍ القضيب إلى قسمين غير متساويين. والجزء الأكبر ينقلب نحو الأعلىء ومن ثم 
يتجاوز القسم الأصغر دائراً نحو الأسفل لكي يستقر في النهاية بموازاة الأفق لأن السهم 
سيقسم عندها القضيب إلى قسمين متساويين. وعند ذلك يصبح القضيب محكوما بالبقاء 
موازياً للأفق»480 . 


أما فى المرحلة الثانية من تحليله» فقد درس الخازني مجموعة مؤلفة من قضيب الميزان 
وس اللنان موسلا يشكل نومك »ارات الكنات والأوؤان: إن عروط ترات ككل هده 
المجموعة يمكن إرجاعها إلى شروط توازن رافعة ميزان حرء لكن مع مركز ثقل آخر. وهذه 
الاعتبارات» بالإضافة إلى ذلك» صحيحة شريطة أن تكون المجموعة متناظرة بالنسبة إلى 
محور التعليق» أي شرط أن يكون اللسان ذا شكل معيّي ومثبتاً في مركز تناظر القضيب. 
وقد أوضح الخازني مراحل تحليله بواسطة أشكال هندسية (انظر الشكل رقم (14-؟) 
والشكل رقم .))7-١4(‏ وإذا لم تكن هذه الشروط مستوفاة» أي إذا كان اللسان يملك 
شكلاً آخر وغير مثبت لا في مركز التناظر ولا على محور التناظر» فإن مركزي ثقل القضيب 
واللسان عند ذاك لا يتطابقان مع مركز التناظر ولا مع محور التناظر ولا مع النقطة التي يمر 
بها محور دوران القضيب. وتصبح الشروط في هذه الحالة أكثر تعقيداء ويزداد التعقيد عندما 
تعلق كفات على القضيب. 


الشكل رقم (18 -؟) الشكل رقم (14- ”*) 


ولم يعط الخازنٍ برهاناً لهذه الصيغةء مكتفياً بالإشارة إلى أنه «شاسع جداً». إلا أن 
طريقته تسمح لنا بالافتراض بأن هذا البرهان الشاسع: قد ارتكز على بعض مسلمات كتاب 


و2 يتصرف (المترجم). 
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الأجسام العائمة لأرخميدس. ولا سيما في ثيات توازن الأجسام ذات الأشكال المتنوعة 
والمغمورة في سائل . فإذا كان الأمر على هذا النحوء يكون الخازتي بلا شك مطلعاً ليس 
فقط على الترجمة العربية لهذا المؤأف الذي ورد بنصه الكامل في كتاب ميزان الحكمة (لكنه 
لا يحتوي عل أية مسلمة في ثبات وعدم ثبات الأجسام المنطسة في سائل)» بل يكون أيضاً 
مطلعاً عل النص اليوناني الأصلي والذي لم يعرفه العلم الأرروبي إلا في بداية القرن 
العشرين. 


5 الهيدروستاتيكا 


انبئقت أيضاً الهيدروستاتيكاء في المشرق في القرون الوسطى» من التقليد 
الأرخميدسي. فقد كان رجال العلم في ذلك العصر يعرفون جيداً مؤلف أرخميدس الأجسام 
العائمة وكذلك الشروحات المتعلقة به أمثال مقالة لأرحميدس في الثقل والخفة المذكورة 
سابقاًء ومؤلف منلاوسء ورسالة الكندي الكبرى حول الأجسام الغاطسة في الماء حيث 
تشكل هذه الأخيرة الشرح الأوفى لأعمال أرخيدس”**“. 


وهذه المعلومات قدمها بشكل مقتضب جداً الخازني» الذي جمع الهيدروستاتيكا 
الأ رخيدسية مع نظرية أرخحميدس عن حركة الأجسام في وسط غير الهواء. والمبدأ الذي قاد 
الخازني في اختياره لمصادر الفصل الذي يبحث هذا الموضوع في كتاب ميزان الحكمة 
واضح . فقد عرض في مؤلفه صيغه الخاصة فيما يتعلق بأعمال أرخميدس ومنلاوس لكي 
يعطي المبادئ الأساسية للهيدروستاتيكا. كما أدرج كتاب إقليدس الثقيل والخفيف في 
مؤلفهء لكي يعرّف القارئ على نظرية حركة الأجسام في وسط غير الهواء. فهو يذكر 
أنه””*؟ «إذا تنقّل جسم وازن في سائل ما فإن ثقل هذا الجسم ينقص كمية تتعلق بحجمه؛ 
بحيث يقل وزنه في السائل بما يعادل وزن حجم السائل المزاح!"” . 


فبمقدار حجم الجسم المتحرك يكون رد الفعل ضد حركته (أي قيمة القوة الرافعة). 
ومن ناحية أخرىء فإن فرق السرعة في سائل ما لحركة جسمين ثقيلين لهما نفس الحجم 
ونفس الثقل النوعي» يتحدد باختلاف شكليهما. لذلك تختلف قوة ع العام المختلفة 
فى الهواء أو فى الماء. ويعود سبب هذا الاختلاف إلى أشكالها المتتوعة ‏ . 


وهكذاء يميز الخازني نوعين من القوى الفاعلة على الأجسام المتحركة في وسط غير 
الهواء. فالقوة الأولى التي تقاوم الحركة: وققاً لنظرية أرسطوء تتحدد بوزن وشكل الجسم . 


(59) المصدر نفسهء ص .1١5١‏ 
(50) بتصرف . (المترجم). 

758 المصدر نفسهء ص‎ )2١( 
.755 (؟21) المصدر نفهء» ص‎ 


هم 


أما القوة الثانية» التي حددها أرخميدس هذه المرة» فهي تتعلق بيحجم الجسم نفسه 

إذا كان جسمان يملكان نفس الحجمء لكن كثافتهما مختلفة» فإن الجسم ذا الكثافة 
الأكير يملك في هذه الحالة ثقلاً أكبر وذلك في وسط معين. كما أن أجساماً مصنوعة من 
نفس المادة وتملك نفس الثقل في وسط معين. يمكن أن تكون أوزانها مختلفة في وسط 
آخر. 

تعود هذه التأكيدات» من دون أدنى شكء. إلى نظرية أرخّيدس . فالخازني يطبق 
الافتراض السابع من الكتاب الأول من مؤلف الأجسام العائمة على أجسام مغطسة في 
أوساط مختلفة الكثافقة» فهو مبتم بأوساط غير الماء. 


وهكذاء بديجه هيدروستاتيكا أرخميدس ونظرية أرسطو عن حركة الأجسام» يطور 
الخازي نظرية موحدة عن الحالة العامة لحركة جسم في سائل» وهذه النظرية تأخذ بعين 
الاعتبار وفي الوقت نفسه مقاومة الجسم والوسط والقوة الرافعة. كما أن آراءه حول 
تغيرات الوزن التي تنجم عن انتقال جسم من وسط إلى اخر (مثلاء من السائل إلى الهواء 
وبالعكس) هي ذات أهمية خاصة. فقد استخدمها كتأكيد نظري لطريقته في تحديد الثقل 
النوعي» والتي تتمثل في وزن الجسم في الهواء والماء تباعاً. 


وقد وسّع الخازني هيدروستاتيكا أرخميدس أي نظرية الأجسام الممتلئة العائمة في 
سائل ‏ لتشمل أجساماً فارغة عائمة. وبعبارة أخرى» فقد طور مبدأ السفينة» إذ أعطى 
نموذجاً لسفينة بواسطة جسم يتضمن تجويفاً مفتوحاًء وليحصل على سفينة محملة؛ فقد 
تصور حملا موضوعاً في تجويف هذا الجسم . 
ماتل 1 حسما غرنا نوق أ خل : د وبعد أن استخدم عدداً 
من التحديدات» اختزل نموذج جسم مجحوف محمل إلى نموذج جسم مجوف بدون حملء ثم 
اختزل هذا الأخير إلى نموذج جسم ممتلئ بدون حمل» مما يعني اختصار نظرية العوم لسفينة 
محملة إلى نظرية أرخميدس عن الأجسام العائمة في سائل”"” . 


رابعاً : علم السكون التطبيقي 


كان علم السكون التطبيقي (العملي) في الشرق في القرون الوسطىء بالمعنى الحالي » 
موضوع مواد علمية عديدة. وقد كانت هذه المواد» وفق تصنيف علوم ذلك العصرء 


(0) المصدر نفسهء ص 0-17 78. 


مرتبطة ب «علوم» مختلفة وب «فروع؛ لهذه العلوم» وبالتالي لم يكن بالإمكان دائماً تحديد 
الصلات التي كانت تربط المواد ببذه العلوم. فقد كان علم السكون الهندسي يعتبر جزءاً 
من الهندسةء في حين كان «علم الأوزان» يوضع على حدة؛ وفي أيامنا هذه ننسب هذا 
الأخير إلى علم السكون النظري. وقد كان علم السكون التطبيقي (في حقيقة الأمر) يتضمن 
ما كان يسمى «علم الحيل4: أي نظرية الآلات البسيطة وتركيباتها المختلفة. ويتبين لنا أحياناً 
أن مؤلفي ذلك العصرء كمؤلفي العصور القديمة» قد قسموا علم الميكانيك إلى علم 
الآلات الحربية وعلم الآليات البارعة (الحيل) وأ*مها كانت الأجهزة المستخدمة لرفع الأثقال 
وللري . 


وفي الوقت الحاضرء يُعتبر علم السكون التطبيقي قبل كل شيء مجموعة مسائل 
مرتبطة ب «علم الحيل4» أي بعلم الميكانيك بمعناه الضيق الأصلي. أما نظرية الميزان (بصفته 
شكلاً من أشكال الرافعة) ونظرية الوزنة» نيما كيهان إل نطرنة للآلات البسيطة. 
ونظرية لتركيباتها. كما أن نظرية الوزنة تقترب كثيراً من مسألة تحديد الثقل النرعي. وقد 
وُضعت هذه المسألة نوين عن حة لتشكل فرعا خاضا واسانيا في غلم المكوة 
التطبيقي؛ وقد أصبح هذا الفرع محور اهتمام عدد كبير من العلماء العرب المشهورين. 


١‏ نظرية الآلات البسيطة والآليات البارعة (علم الحيل) 


نختار من بين المؤلفات العديدة المخصصة للآليات البارعة» تلك التى يبحث فيها 
المؤلفون طرقاً مرتكزة على تطبيق «القاعدة الذهبية لعلم الميكانيك». ومن بين هذه الآليات» 
كان الاهتمام منصبّاً بشكل خاص على تلك التي كانت مخصصة لرفع الأثقال. إذ نجدء من 
حيث المبدأء وصفاً للعديد من أشكال الآلات البسيطة ولتعديلاتها في أية موسوعة كانت 
في ذلك العصر . 


إن موسوعة أبي عبد الله الخوارزمي مفاتيح العلوم هي من أقدم المصادر العربية التي 
تبحث فى «الآلات البسيطة'؛» وقد تعرفت عليها أوروبا في القرون الوسطى من خلال 
ترجمة لاتينية**2. وتتضمن هذه الموسوعة وصفاً لآليات باستطاعتها تحريك أحمال ثقيلة 
بواسطة قوة صغيرة. ونذكر أن أغليية هذه الآليات قد أشار إليها هيرون الإسكندري في 
مؤلقه عن الميكانيك . 0 


(04) انظر ٠‏ بصصم ابعل معتساعع! واناطدءه! كاتمعأايد ,#«نأد-لت :111 هه «عطقط ,تسسمةسك ام 
طنات1-اه إزددمة رط معطا +15 فع«جبتصسعطهكة لعالمطةطق نتطا 1076علته ,اتناحدماتاجوع عع تنمنتي #اسلتطهجه اججم1 


دع جو دده :لك-1ه 


4ه 


الصورة رقم (14 ”)0 
هيرون الاسكندري. الميكانيك» ترججمة قسطا بن لوقا 
(اسطنبول». مخطوطة أحمد الثالث» 58357). 
انتهى قسطا بن لوقا من ترجمة هذا الكتاب حوالى سنة »874/756٠١‏ ولقد ققد الأصل 
اليوناني لهذا الكتاب ول يبق إلا ترجمته العربية. ولقد أثّر هذا الكتاب تأثيراً كبيراً 
في تاريخ هذا العلم. فقد كان مرجعاً للمهندسين وجدوا فيه أسس آلات رفع 
الأشياء الثقيلة. وينقسم إلى ثلاث مقالات: الأولى نظرية صرفة يعالج فيها مسألة 
«مركز الثقل» لجسم ما أو مسألة عمل أشكال هندسية متشابهة» أما المقالة الثانية» 
فيعالج فيها مسألة الآلات اللازمة لرفع الأثقال» أما الثالثة فيصف أجهزة كاملة يربط 
فيها العناصر السابقة. ونرى في هذه الصورة التحريك بنظام مكون من ثلاث 
عجلات مسننةء» وحركت الأولى باستعمال رافعة. 


له 


غير أن أعمال ابن سينا هى ذات أهمية أكبرء من وجهة النظر هذهء ولا سيما 
الفصول المخصصة لعلم الميكانيك في مؤلفاته ا موسوعية » وكذلك في مقالته معيار العقل» 
وقد ارتكزت هذه المؤلفات والمقالة على كتاب المسائل الميكانيكية وعلى كتاب هيرون في 
ال ميكانيك . 


إن هذه المقالة» المؤلفة من قسمين» تختص كلياً بوصف حمس آلات بسيطة. في 
القسم الأول يحذو ابن سينا حذو هيرون إلى درجة كبيرة» حتى إنه يأخذ من كتاب الميكانيك 
وصف وأشكال بعض «الآلات البسيطة». لذلك يعود الفضلء إلى حد بعيد» في تنظيم 
هذا القسم إلى كتاب هيرون. فقد أخذ عنه ابن سينا أسماء وتحديدات «الآلات البسيطة؛, 
والمواد الضرورية لصناعتهاء والشروط التي تؤمن ثياتها وضمان عملها. 


ويتضمن القسم الثاني من المقالة وصفاً لتركيبات «الآلات البسيطة». ويصنف ابن 
سيناء على غرار هيرون» هذه التركيبات ويجمعها وفق مقدار توافق العناصر المؤلفة للآلات 
البسيطة فى التركيبة المحتملة. لكن ابن سيناء وبخلاف هيرون الذي لا يأخذ بعين الاعتبار 
سوى بعض هذه التركيبات» يحلل تباعاً جميع التركيبات المحتملة. فهو يصف. في البداية» 
مثلما فعل هيرون» جميع تركيبات الآلات البسيطة المتوافقة كالرافعات والبكرات وملفافات 
الرفع والحزقات”*”. ثم يأخذ جميع تركيبات الآلات البسيطة غير المتوافقة وذلك بأزواج 
ممكنة عمليأء أي ملفاف ‏ حزقة وملفاف ‏ بكرة وملفاف ‏ رافعة. ويصف أخيراً آلية هي 
بشكل أساسي تركيب من جميع الآلات البسيطة (باستثناء السَّك)* . 


وعلى الرغم من أن مقالة ابن سينا هي <وجز عملي صرف. إلا أنها ذات مغزْى كبير 
في تاريخ علم الميكانيك. فقد كانت» في الواقع» أول محاولة ناجحة في تصنيف الآلات 
البسيطة وتركيباتها. والجدير ملاحظته أن الاهتمام بمثل هذا التصنيف لم يكن بأي حال من 
الأحوال محرد مصادفة» سواء بالنسبة إلى ابن سينا أم بالنسبة إلى عصره. 


ثم كانت مرحلة جديدة» امتدت تاريخياً من القرن الحادي عشر إلى القرن الثاني عشر 
الميلاديين» وقد تميزت بمنحى مختلف جذرياً. فقد اعتمد كتّاب تلك المرحلة أسلوباً جديداً. 
إذ أخذوا بشكل عام نوعاً من آلة بسيطة معينة» ووضعوا لها نظرية بأكبر دقة ممكنة ثم 
أعطوا وصفاً وتصنيقاً لأجهزة مختلفة تشكل تعديلات لنوع الآلة موضوع البحث» أو أنهم 
أخذوا جزءاً خاصاً ل افرع» من العلوم» ووصفوا في إطاره آلات مختلفة وآليات وأدوات 
تنتمي إلى هذا الفرع أو تقترن به. إن كتاب ميزان الحكمة للخازني يشكل مثالاً نموذجياً لثل 


(06) الصواميل ‏ (المترجم). 
(07) يستخدم لتثبيت أجزاء في آلية واحدة. 


6م 


هذا الصنف من المؤلفات في علم الميكانيك. فهو يعرض بشكل شامل المسائل الرئيسة 
النظرية ومسائل التطبيق العملي للآلة الأكثر شيوعاً من بين «الآلات البسيطة»» أي الرافعة 
وشكلها الأكثر شيوعاء وهو الميزان. 


وهكذا مر #علم الآلات البسيطة» في العصور القديمة وفي الشرق في القرون 
الوسطى بعدد من المراحل المميزة له خلال تطوره. وذلك انطلاقاً من وصف أولي لمبدأ 
عمل «الآلات البسيطة» وتركيباتهاء مروراً بمحاولات تصنيفهاء وأخيراً وصولاً إلى وصف 
أحادي الموضوع لأنواع معينة من الآلات» والوصف هذا يضع إطاراً نظرياً لطراز إحدى 
الآلات. كما يقدم نموذجاً للآلة ولجميع أشكالها وتعديلاتها. هذه هي السمات المميزة 
لتلك المرحلة من تطور علم السكونء والتي انطلاقا منها تشكل علم الميكانيك الصناعي 


فيما 0 : 


"' الميزان ‏ الوزنة 


إن المعلومات الأكثر شمولاً في الميزان والوزنة موجودة» وكما ذكرنا سابقاً.؛ في 


كتاب ميزان الحكمة للخازني. فالمؤلف نفسه يعرّف كتابه””2 «ككل ما أمكن تجميعه حول 
الموازين وطرق الوزن»*” . 


يقسم الخازني جميع أنواع الموازين إلى مجموعتين: الموازين المتساوية الذراعين» والموازين 
غير المتساوية الذراعين. إن النموذج الأكثر بساطة لميزان من المجموعة الأولى يملك قضيباً 
وكفات. نضع وزناً في كفة ونزنه بواسطة أثقال موازنة نضعها في إحدى الكفات أو في 
اثنتين منها. وبقترح الخازني لهذا الطراز من الموازين سلسلة أثقال موازنة تسمح بتحديد وزن 
أقصى بواسطة أقل عدد ممكن من الأثقال. والجانب المهم هو أن كتل الأثقال قد تم 
اختيارها من بين أسسء قيمتها اثنان أو ثلاثة» أي أنها مساوية ل 21 27 7". 4578 لال 
“"».. .» وحدات وزن. فالخازني يعطي في هذه السلسلة حلا ل «مسألة الوزنة؛» حيث 
عرفت أوروبا في القرون الوسطى فيما بعد أنه ينبغي البحث عن مصادر هذا الحل في 


(00) انظ سر: 5أعاتبأعهاط زه دعءصةوى 1(6 44 ,120173عآ .5 .1 0هة قلإقعأكهقطاء10 .84 .131 
مح عنتحم «ملعاددطة تناع ه كا[ ق لمعل[ «معأه)ى1 [1) كعتعطعء ط[ كه برممنكطلط 6[ا :ده دبرودكظ نع تصماءء 14 
.101-114 .مم ,(1983 ,قعلحدةل] :بجمعدوه1/1) ززعلاتتسطعء 1[ لأ«ماول 

(58) بتصرف . (المترجم) . 
(589) ره ععمله8 عذا وده ع[مه8) منمعلنرط-له تجمعة7 ط8اقك ]0 كاعدعاد8 لصة ذأكلزلقصق» ,المعلتممطكا 
طقاءجس عط مذ تمسقطع]1-لد نزط معاخر1 ,ععمدلد8-معند177 عطا مه علوه/لا عتطدعط مه :(صموئاكللا 
7 .م «ملاتسامع 6 


م٠‎ 


الرياضيات العربية””"2. 


أما الموازين غير المتساوية الذراعين فقد قسمها الخازني إلى طرازين هما #القرسطون» 
وهو ميزان مزود بكفتين أو بكلاليب لتعليق الأوزان» و«القبان» وهو ميزان مزود بكفة 
وبثقل موازن متحرك على طول الذراع المقابل للكفة . إن النظرية العائدة لهذين الطرازين من 
الموازين معروضة في الشروحات التي كتبت حول أعمال ثابت بن قرة والإسفزاري والتي 
أدرجت ني كتاب ميزان الحكمة للخازي3" . 


أما عندما يتعلق الأمر باستعمالات الموازين» فإن الخازني يقسم هذين الطرازين إلى 
عدد من الأنواع. فهو يحدد أولاً أنواع «القبان»: «قسطاس مستقيم» يستخدم للوزنات عالية 
الدقة» وميزان ‏ ساعة فلكي”"'"2. ثم يصف أنواع «القرسطون" المختلفة» وهي ميزان 
الصراف الذي يملك «قضيباً» مقسماً إلى مقطعين بنسبة عل (أي بنسبة الدينار إلى 
الدرهم)» ثم الميزان الجيوديزي ذو الذراعين المتساويين» وأخيراً مجموعة كبيرة من الموازين 
المائية (الموازين الهيدروستاتية) المخصصة لوزن عينات معادن ومواد معدنية فى الهواء أو فى 
لماه .وذلك يدف تحديد ثقلها التؤعي وتركيب السبائك . :ويعير الخازي اهتماماً خاصاً لهذا 
النوع الأخير من الموازين. فقد خصص جزءاً أساسياً من مؤلفه لطرق وزن المعادن والمواد 
المعدنية في الماء بيدف تحديد ثقلها النوعي . 


ويقسم الخازني الموازين الهيدروستاتية إلى ثلاثة أنواع. النوع الأول هو ميزان اعتيادي 
بسيط ذو ذراعين متساويين وكفتين. والثاني يملك ثلاث كفاتء اثنتان منها معلقتان واحدة 
تحت الأخرى لكي يتسنى الوزن في الماء. والنوع الثالث يملك خمس كفات, ثلاث منها 
مربوطة بشكل ثابت إلى طرفي «قضيب؟» الميزان وفق الطريقة نفسها في الميزان السابق» 
واثنتان متحركتان على طول «القضيب؟ لتأمين توازنه. ويقدم الخازني عرضاً مفصلاً لتاريخ 
تطور الميزان الهيدرولي ولطرق الوزنة على امتداد خمسة عشر قرنا تقريباء وذلك انطلاقا من 
الميزان المائي في العصور القديمة وصولاً إلى نماذجه الخاصة في الموازين» ويقوّم مساهمات 
جفيع رجال العلم» الذين يذكرهم» في نظرية الميزان وفي تطبيق الوزنة. 


إن التحسين الذي طرأ على الميزان الهيدروستاتي عائد إلى ظهور كفة ثالئة معدة 
خصيصاً لوزن العينات في الماء. ووفقاً للخازني» فقد استخدم أسلافه في البلدان الإسلامية 


(10) انظر 2 .124-128 جرع ,ععاماده لآ «ممعاممء جاع 5 هد معتسملء14 ,دتجمكطاكمقطعه0 1 
00310 33-1 .وم ,.قأ10 ,أمعلتمقط1 
(55) المصدر تنقسه. 


الم 


موازين مائية ذات ثلاثة أذرع . 


وقد زاد الإسفزاري عدد الكفات إلى مس» وصنع ميزاناً شامل الاستعمال» أسماه 
«ميزان الحكمة». وهو في الأساس ميزان ذو ذراعين متساويين ومزود بميناءين ومس 
كفات نصف كروية ووزن متحرك ولسان مثبت في وسط «قضيب الميزان. واللسان يرتكز 
على قاعدة. ولا يكون ارتكازه بواسطة محور بل من خلال نظام بارع من التعليق الجرء 
مؤلف من عارضة ومن قطعة بشكل منصّة حاملة» وهذا النظام هو من دون أدنى شك من 
تصميم الإسفزاري نفسه. إن ميزة نظام التعليق هذا هي في التقليل من تأثير الاحتكاك على 
دقة «ميزان الحكمة»» كما أن الدقة العالية قد تأمنت أيضاً بانتقاء ملائم لقياسات «القضيب» 
واللسان ولزاوية انحناء «القضيب» ولدقة اللسان.. .الخ. وقد وصف الخازني الميزان 
وأجزاءه وعرض طريقة تجميعه والمسائل المطروحة بالنسبة إلى توازنه ودقته على امتداد فصل 
كامل من كتاب ميزان الحكمة. ونذكر أن اثنتين من الكفات الثابتة كانتا محصصتين للوزن 
فى الهواءء والكفة الثالثة للوزن فى الماء. فى حين تلعب الكفتان المتحركتان» وكذلك 
الوزن المتسركء عور تغالات للوضول:بالمئران إق حالة توازت: قبل التعيير والوزن (انظن 
الشكل رقم (18 - 4) والشكل رقم  18(‏ 0)). 


وقد حسّن الخازتي فيما بعد «ميزان الحكمة»: إذ طور قاعدته النظرية وطرق التعيد 
والشروط التجريبية للوزن. 


كما وصف الخازني بالتفصيل الطريقة المستخدمة لتحديد «الوزن فى الماء» لعينة ماء 
حيث إن جزءاً أساسياً منها يتممّل فى حساب القوة الرافعة. 


وكان الخازني يجري تعيير «ميزان الحكمة» وفق الطريقة التالية: كان يوازن الميزان مع 
الكفة الثالثة الثابتة المغمورة في الماء. ثم يضع عند ذاك عيّنة ذات وزن معلوم في الكفة 
الثابتة من الجهة اليسرى» ويعيد التوازن بوضع أثقال موازنة في الكفة الثابتة من الجهة 
اليمنى . ثم ينقل العينة إلى كفة الماء. والأثقال الموازنة إلى الكفة المتحركة من الجهة اليمنى . 
عند ذاك يحقق توازن الميزان بتحريك الكفات غير الثابتة على طول «قضيب» الميزان من كل 
جهة من المحورء بحيث تستطيع الكفات أن تبقى د.... على مسافات متساوية من المحور. 
والنقطة: التي توجد فيها الكفة المتحركة الحاملة للأثقال الموازنة في نهاية العملية» تشكل ما 
يسمى «مركز» التعليق (لمعدن أو لمادة معدنية)» أي النقطة الموافقة للثقل النوعي للمادة 
موضوع الوزن. 


م 


و 


3 
07 


اللنسفا الاي لصي ار 


1 : مدان سكين اذ الاتكار 
يأق سالا معدا قْموضها 


الرمائق اسار هعلق 
الصف الخشاشل 


الشكل رقم (8-56) 


الشكل رقم (14- 6) 
11م 


بك 
الي 


م اوت ورم اكت ترعشو اق نؤزه لمان ار ا يفغلهم 
ارتو حارم ملو يداز دوازده عت اسم 
مان سنبت رورم اجو نفرولور والس 6 ؛ لهو اسب 
مقاءت صم يك دبعم ئلم واي ها لت سباب ست 
أمتيوءون حت بار راكنا م 
اللامشيداة 4 يداع زرده اوبره / دنذدى رز رمم وا س0 
الت تكازعنا جرأر درم جين الت بتوا وت ورد حملت 


20000 4 
لاست لر أررا را لكر رازم عمود 0 


دادو ى عرب قبن علق وك اورا نايل كدب ملكا 


الصورة رقم ١4(‏ - 4) 
الخازني؛ كتاب ميزان الحكمة (طهران؛. مخطوطة مجلس شورىء» .)١9‏ 
هذا الكتاب يمثل أهمية بالغة. ألفه الخازنٍ سنة 5١6‏ ه/١١11م.‏ وهو يراجع 
قيه كل التراث السابق حول الميزان: من اليونان (أرخميدسء إقليدس» منلاوس) 
حتى العرب (ثابت بن قرة» البيروني)» ويعمل فيه ميزاناً يفوق كل ما سبقه بدقته. 
ويصف الخازني في كتابه هذا بعناية كيفية استعمال هذا الميزان» 
ولا سيما فيما يتعلق بتحديد الأثقال النوعية . 
نرى في هذه الصورة دراسات غتلفة لنقل أماكن ارتباط الكفتين 
على القضيب» وكذلك أثقالاً ذات قيم مختلفة . 


1م 


نا دعوت متو امريد و 


ص يا 


الصورة رقم  ١48(‏ 5) 
الخازني» كتاب ميزان الحكمة (طهران»؛ مخطوطة مجلس شورى؛ .)١9‏ 
هذا الكتاب يمثل أهمية بالغة. ألفه الخازني سنة 015 ه/١151١م.‏ وهو يراجع 
فيه كل التراث السابق حول الميزان: من اليونان (أرخميدس» إقليدس» منلاوس) 
حتى العرب (ثابت بن قرة» البيروني)» ويعمل فيه ميزاناً يفوق كل ما سبقه بدقته. 
ويصف الخازني في كتابه هذا بعناية كيفية استعمال هذا الميزان» 
ولا سيما فيما يتعلق بتحديد الأثقال النوعية . 
نرى في هذه الصورة دراسات مختلفة لنقل أماكن ارتباط الكفتين 
على القضيب» وكذلك أثقالاً ذات قيم مختلفة. 


هلام 


وكان الخازني يضع شروطاً خاصة بالنسية إلى نوعية العينات» وكذلك بالنسبة إلى 
الخصائص الفيزيو ‏ كيميائية للماء. فقد كان يشير إلى أن التجارب يمكن إجراؤها فقط مع 
ماء من منبع معين» وكذلك بحرارة معينة ثابتة للهواء ‏ 

إن «مراكز» تعليق المعادن والمواد المعدنية على مدرج ميزان الخازني يمكن تصنيقها وفق 
ترتيب تنازلي للأثقال النوعية . فالترتيب بالتسبة إلى المعادن هو على الشكل التالي: الذهب» 
الزتيق» الرضاصض: الفضة. البرونزء الحديد» القصدير» وبالنسبة إلى المواد المعدنية : 
الياقوت الأزرق» الياقوت الأحمرء الزمردء اللازوردء البلور الصخريء, والزجاج. 

يشير الخازني بوضوح إلى أن توازن الميزان لا يحصل إلا بشكل واحد. ونتيجة لذلك» 
فإن الثقل النوعى لمادة ما وتركيب سبيكة ما لا يتحددان إلا بطريقة واحدة. فإذا حصل 
توازت المزان في عدة 'نقاط: فهذا يعتي أن:العينة هئ شبيكة مؤلفة: من ثلاثة عناص ر أو 
أكثر . وفي هذه الحالة لا يمكن حل المسألة بطريقة واضحة. 

وبالإضاقة إلى حساب الثقل النوعي وتركيب السبائك» يمكن استخدام «ميزان 
الحكمة» للتحقق من أصالة وتقاء المعادن والمواد المعدنية» كما أن له استعمالات أخرى. 
وكان الميزان الهيدرولي يعتبر الأكمل من بين الموازين التي كانت معروفة في القرنين 
الميلاديين الثاني عشر والثالث عشر. 

كما تعود أهمية «ميزان الحكمة» في تاريخ الموازين والوزنة إلى الاستعمالات العديدة 
التي يمكن تحقيقها بواسطته. فعندما يكون مزوداً فقط بكقتين وبثقل موازن متحرك على 
الجزء الأيسر من (القضيب»» يمكن استخدامه ك «قرسطون» أو «قبان»» وكذلك كميزان 
«لتبديل الدراهم إلى دنائير»» أو ك «قسطاس مستقيم» دقيق للغاية. .. فقد كانء إذآء 
بشكل جلي» آلة محكمة الدقة تملك مجموعة من الاستعمالات واسعة الشمول. 


 "“‏ الثقل النوعى 

إن المعلومات المتوفرة حول المحاولات الأولى لتحديد الثقل النوعي نادرة جداً. وتعود 
أقدم هذه المحاولات إلى الأسطورة الشهيرة التي تروي أن أرخميدس بيّن تركيب السبيكة التي 
صنع منها تاج هيارون» طاغية سرقوسة. كما نعلم أن منلاوس الإسكندري قد اشتغل أيضاً 
بهذه المسألة . 


أما فيما يتعلق بالدراسات التي أجريت لتحديد الثقل النوعي في العلم العربي» فإننا 
نملك» لإبداء الرأي فيهاء مصدرين رئيسين هما مؤلف البيروني في الأثقال النوعية”"©2 
(75) عآ) سزإقطله 15 عنطةعدزدله 92 اقععناك-1اد هممرزدط تاأهللد طدكتهملد 1 303و312)» ,تمتصا8-ام 


.«(160111565م 165565م 065 علاءه أء لتقافط2 5ع0 365منا[0؟؟ 15[ عكاهة أمفاكلع تمتاداء؟ 15 كناد عراتآ 


كام 


وكتاب ميزان الحكمة الذي ذكرناه غير مرة. ويبدو مفيداً أن نشير إلى أن الخازني استعاد 
مؤلف البيروني بكامله تقريباً وأدرجه كنتاج له”*" . 


إننا نعرف بفضل البيروني والخازني بعض الدراسات التي أجراها رجال علم في 
البلدان العربية» وهم: سند بن علي (القرن التاسع للميلاد) ويوحنا بن يوسف (القرن 
العاشر للميلاد) اللذان ينتميان إلى مدرسة بغداد؛ وأبو الفضل البخاري (القرن العاشر 
للميلاد) الذي اعتبره البيروني سلفه المباشر ؛ والنيريزي (القرن العاشر للميلاد)ء والرازي 
(القرنان العاشر والحادي عشر للميلاد)» وعمر الخيام (القرنان الحادي عشر والثاني عشر 
للميلاد)؛ وغيرهم. 


إلا أنه يجب التشديد على أن الثقل النوعي» بصفته نسبة وزن جسم إلى حجمه؛ لم 
يكن تقريباً معرّفاً بدقة لا فى العصور القديمة ولا من قبل أسلاف الخازني في الأقطار 
العربية. فجميع هؤلاء الأسلاف» الذين ذكرهم الخازني والذين أشار إليهم البيرونيٍ في 
مقدمة مؤلفهء قد استخدموا ف في الواقع مفهوم الثقل النوعي بشكل ضمني من دون أن 
يصوغوه بوضوح. وأول تعريف دقيق لهذا المفهوم يعود إلى الخازني الذي يذكر أن «نسبة 
ثقل جسم صغير إلى حجمه تمائل نسبة ثقل جسم أكبر [من المادة عينها] إلى حجمه»!*". 


ولتحديد الثقل النوعي لعينة ما يجب معرفة وزنها في الهواء وفي الماء» ومعرقة 
حجم وزن الماء المزاح عند تغطيس العينة فيه. ولهذا السبب» لعبت الموازين الهيدرولية دوراً 
مهماً في مثل هذه التجارب» حيث استخدمتها أغلبية الباحثين. وتوخياً لدقة أكبر» صمّم 
البيروني نفسه آلة بارعة لتحديد حجم السائل الماح . ا ا 
الأثقال التوعية» بواسطة حساب نسبة وزن الماء المزاح إلى وزن المادة المحدد في الهواء . 


وبعد الحصول على هذه المعطيات» يصبح من السهل حساب الثقل النوعي لجسم ما 
بعملية رياضية بسيطة. وقد أجرى البيروني سلسلة من القياسات للأثقال النوعية. فقد أخذ 
عينات من المعادن والمواد المعدنية تملك وزناً واحداً (مقداره مئة مثقال» والمثقال يساوي 
14 غراماً) أو حجماً واحداً (وهو الحجم الذي يشغله مئة مثقال من الذهب). ثم 
لخص النتائج التي حصل عليها في عدد من الجداول» فعرض في جدول وزن الماء المزاح 
بسبب عينات من المعادن والمواد المعدنية لها نفس الوزن في الهواء؛ كما عرض في جدول 
آخر أحجام غينات لها تفن الوزن :في الا ...الخ ويمكن إعناد'العقل الشوعي خسابياً 
انطلاقاً من هذه الجداول. ونشير إلى أن البيروني لم يأخذ الماء كمادة إسنادء كما نفعل 
حالياًء بل المعدن الأثقلء أي الذهب بالنسبة إلى المعادن» والمادة المعدنية الأثقل» أي 
الياقوت الأزرق بالنسبة إلى المواد المعدنية. 


زحكف .55-78 مم ,.لتط1 للم عاتمقطك1 
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إن نتائج البيرونيٍ هي قريبة إلى حد ما من المعطيات الحالية. ويمكن تفسير بعض 
الفروق بالنقص في نقاوة العينات وباختلاف الحرارة أثناء التجارب (لقد أهمل البيروني 
حرارة الماء) , 


إن النتائج التي عرضها البيروني يمكن إعادة حسابها بسهولة بالانتقال من مادتي 
الإسناد اللتين اعتمدهماء أي الذهب والياقوت الأزرق» إلى الماء. ويكفيناء للوصول إلى 
هذا الغرض» أن نضرب عدد البيروني في نسبة الثقل النوعي لادة الإسناد إلى وزن المادة 
(والنسبة هي 7,437 للياقوت الأزرق وه ١9,٠‏ للذهب)» ثم نقسم حاصل الضرب على مئة 
(لأن وزن العينة هو مئة مثقال) . 


وقد حدد البيروني أيضاً الثقل النوعى لبعض السوائلء. وكذلك الفروقات بين الأثقال 
التوعية للماء البارد والخار والمالح والعذب. كما لفت الأنشياة إلى وجوه علاقة معيئة بين 
الكثافة والثقل النوعي للماء. وقد استعمل بلا شك لهذه التجارب آلة مزودة بكفة خاصة 
للسوائل» من طراز مقياس كثافة الهواء»ء الذي وصفه الخازني. فالبيروني كان في تاريخ 
العلم أول من أدخل عمليات تحقيق في الممارسات التجريبية . 
لقد كرس عمر الخيام لمسألة تحديد الثقل النوعي مؤلفاً خاصاً هو ميزان الجكم. وقد 
أدرج هذا المؤلف بكامله في كتاب الخازني""“2. استخدم الخيام العلاقات الموجودة بين وزني 
الهواء والماء كنقطة انطلاق. واقترح طريقتي حساب لتحديد الثقل النوعي» فالأولى يستخدم 
فيها نظرية النسب» أما الطريقة الثانية فهي جبرية واسمها «الجبر والمقابلة»؛ وهي تؤدي إلى 
الطرق العمومية الحديثة في حل المعادلات الخطية. ويحدد الخيام الثقل النوعي انطلاقاً من 
نسبة وزن مادة ما في الهواء إلى وزنها في الماء. لنفرض أن 22 ,ل ,2 و©» ,© © 
هي أوزان سبيكة وعنصريهاء على التوالي في الهواء وفي الماء. ولتفرض أن ٠4‏ ,24 يك هي 
الأثقال النوعية الموافقة» عندها نستطيع أن نقارن النسب ©/2 و©/,2 و:©/,2 زوجين 
زوجين» وهي معادلة لنسب الأثقال النوعية: 


4 41 و0 
ده 0 - 4 9 ع0 0 01 0 - 02 


القيم العددية بمقاطع ذات أطوال مختلفة . 


وهناك مساهمة أساسية فى النظرية والتطبيق لتحديد الثقل النوعي قدمها الخازني الذي 
خصص لهذه المسألة قسماً مهما من كتاب ميزان الحكمة. فبعد أن وصف بالتفصيل الطرق 
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التي استخدمها سلقاه (البيروني والخيام). عرض الخازني طريقته الخاصة المبنية عل استخدام 
ميزان الحكمة وجداول البيروني . فد أجرى وزنات بواسطة «ميزان الحكمةق, وحصل على 
أوزان العينات (على سبيل المثال عينات ذهب وفضة وسبائكهما) قي الماء وفي الهواء. ثم 
استتخدمها لتحديد الأوزان التوعية للمواد بالطرق الثلاث التالية: 
أ بواسطة الحساب» مستعملا النظرية الإقليدسية للنسب» وجامعاً للتناسبات الموافقة ؛ 
ب بواسطة الهندسة؛ 
ج - بواسطة «الجبر والمقابلة»: أي بحل معادلات جبرية من الدرجة الأولل. 
كما أشرنا سابقاًء إذا كانت 22 رظء ي2 و©» ,©» © ترمز إلى أوزان سبيكة 
وعنصريها في الماء والهواء؛ و مء /ء 75 ترمز إلى القوى الأرحميدسية للسبيكة 
وعتنصربها.ء و0) ترمز إلى قيمة جزء من المدرج؛ و2780 2721 702 ترمز إلى عدد أجزاء 
المدرج بالنسبة إلى السبيكة وعنصريهاء في هذه الحالة يمكن كتابة طريقة الخازني الحسابية 
وفق القاعدة التالية: 
لمح مساظ _ (0 - )0 _ 
7701 -- 71712 0 © -2©00 


ح و - ير ع و1 و رت ع رب - ,2 ح ل و هت ع 0 طم د مر 

و هي وزن أحد عنصري السبيكة . 

هناك طريقة أخرى تتبع الطريقة الأولى» لكنها هندسية. يرسم الخازني خطين 
صم ع 806 الذي يمثل وزن السبيكة في الهواءء © - لط الذي يمثل وزنها في الماء» 
/رية - بع - 87 الذي يمثل الوزن في الماء لكمية الذهب الموجودة في السبيكة» 
ي3/ يه ح يع - م الذي يمثل الوزن في الماء لكمية الفضة الموجودة في السبيكة (انظر 
الشكل رقم ١8(‏ -1)). ثم يرسم المستقيمين 2:17 و12 ويمدمما حتى التقائهما في التقطة 
. فهما يتقاطعان حتماء ويمكن إثبات هذا الأمر يسهولة. 

ع 11 2 
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ثم يرسم الخازني المقطع 1604 بشكل مواز للمستقيم 478. فيحصل على متوازي 
الأضلاع 716 حيث يكون مجموع الزاويتين 1517© و581416 مساوياً لزاويتين قائمتين» 
وتكون الزاوية 5716 حادة. وبما أن 51416 هى زاوية خارجية بالنسبة إلى المثلث 21416 
فإن الزاوية 262 هي أيضاً حادة. ١‏ 


ويقطع ,361 المقطع 26 في النقطة 0. وفي الحالة العامة» تقسم هذه النقطة المقطع 86 إلى 
قسمين غير متساويين. وقد تم اختيار النقطة ,8 بحيث يكون © - #ة. فإذا مر 20 فوق 
المستقيم 12110 تكون العينة من الذهب الخالص» وإذا مر تحت المستقيم 2760 تكون العينة 
من الفضة الخالصة» وإذا قطع المستقيم 765878 تكون العينة مزيجاً من هذين المعدنين. 
فالمقطعان 50 و6 هما متناسبان مع نسبة تركيز هذين المعدنين في السبيكة موضوع 

إن الخازني»؛ من بين المؤلفين الذين نعرفهم» هو الثاني الذي استخدم الطريقة 
الهندسية. أما الأول» كما ذكرناء فهو الخيام. غير أنتا نستطيع اعتبار طريقة الخيام كتصوير 
هندسي صرف لتقنية حسابية» في حين أن الخازني اقترح طريقة هندسية مفصلة ومبرهنة 
بدقة لحل مسائل المزيج. ويمكن اعتبار رسمه البياني كنموذج أولي للمخططات البيانية . 

أما الطريقة الثالثة التي اقترحها الخازني فهي جبرية. وسنعرضها مستخدمين الرموز 
التي ذكرناها سابقاً. فالمعادلة التي صاغها الخازني بالكلمات يمكن كتابتها على الشكل التالي : 


46 0 _- 
8( 2) +22 - يم 


ميث 2 و لد هما الكسران اللذان يمثلان وزىق عنصري السبيكة» ون هو وزن أحدهها 
1 2 ن 


المطلوب إيجاده. وإذا استخدمنا الطرق التي يفرضها «الجبر والمقابلة»: بإمكاننا تحويل هذه 


المعادلة على الشكل التالي : 
و ©/ى ‏ إ28) 1 
ان د ١‏ 
ذلك : : 
وبذلك نحصل على (2-4)م 
مأ 
2 
و ور 
أو: 
©- 0©ى _ 
و 


أي أن الحل الجبري يعطي نفس النتائج التي حصلنا عليها حسابياً وهندسياً . 
م 


خلاصة 

لقد استعرضنا سيرورة إنشاء الأسس النظرية والطرق التطبيقية لعلم السكون العربي. 

إن هذه السيرورة لم تقتصر على الترجمة وكتابة الشروحات وعللى تجميع واقتباس أعمال 
العصور القديمة. فقد أجريت أولاً تحسيئات على الطرق العائدة لأ ريدس ولمؤلف المسائل 
الدينامي لنظرية أرسطو خلال هذه الحقبة نفسها. 

لقد أوصل رجال العلم العرب علم السكون إلى مستوى أعلى باستعمالهم مجموعة من 
الطرق الرياضية (ليس فقط تلك الموروثة عن النظرية القديمة للتناسبات وللتقنيات 
اللامتناهية في الصغرء بل استخدموا أيضاً من ضمن هذه المجموعة طرق الجبر وتقنيات 
الحساب الدقيقة التي كانت معروفة في عصرهم). فقد تعممت نتائج أرحميدس الكلاسيكية 
في نظرية مركز الثقلء وطبقت على أجسام ثلاثية الأبعاد. كما تأسست نظرية الرافعة 
الوازنة» ونشأ «علم الجاذبية» قبل أن يخضع لاحقاً لتطورات جديدة في أوروبا في القرون 
الوسطى. ودّرست ظاهرات علم السكون باستعمال مقارية دينامية » جيك أصبحت هاثان 
المادتان العلميتان» أي الديناميكا وعلم السكون» موحدتين قي علم واحد هو علم 
الميكانيك . 

كما أن اندماج المقاربة الدينامية مع علم الهيدروستاتيكا قد أنشأ تياراً علمياً يمكن 
تسميته بالهيدروديناميكا في القرون الوسطى . 

لقد شكل علم السكون الأرخخيدسي قاعدة ارتكزت عليها أسس علم الأثقال النوعية 
للأجسام . ققد تم تطوير طرق عديدة ودقيقة في الحساب» هدف تحديد الأثقال النوعية 
للأجسامء وهي طرق استندت بخاصة إلى نظرية الميزان والوزنة. وأخيراً يمكن اعتبار 
أعمال البيروني والخازني الكلاسيكية»؛ وعن حق» بداية تطبيق الطرق التجريبية في العلم في 
القرون الوسطى. 

لقد كان علم السكون العربي حلقة أساسية في تطور العلم العالمي. فقد لعب دوراً 
مهماً في نشوء علم الميكانيك الكلاسيكي في أوروبا في القرون الوسطى . فلولاه ربما لم 
يكن باستطاعة علم الميكانيك الكلاسيكي أن يتأسس . 


م3١‎ 


1585- 
علم المناظر الهندسية” 


رشدى راشد 


مقدمة 

علم المناظر العربي هو وريث علم المناظر الهلينستي» وبإمكاننا اعتبار هذا الأخير 
مصدره الوحيد. فقد أورئه مواضيعه ومفاهيمه ونتائجه والمدارس المختلفة التى تقاسمته 
خلال العصر الإسكندري. وهذا يعني أن العلماء العرب الأوائل الذين اشتغلوا بهذا العلم 
قد تتلمذوا في مدرسة المؤلفين الهلينستيين أمثال إقليدس وهيرون وبطلميوس وثيون 
وغيرهم» وعلى هؤلاء فقط. لذلك نرى أن علم المناظر يتميز عن بقية قطاعات العلوم 
الرياضية العربية؛ كعلم الفلك مثلء لكونه لم يتلق أي إرث غير هلينستيء مهما كان 
ضئيلاء من شأنه أن يؤثر ولو قليلاً في تطور هذا العلم. 

لكن هذه التبعية القوية لم تحل دون بروز مبكر نسبياً لبحث مبدع خلاق. وفعلاً 
أصبحت سيرة هذا العلم» بعد النقل المكثف للكتابات اليونانية» وبسرعة كبيرة» سيرة 
تصحيح لهذه الكتابات» وتجميع لنتائج جديدة » وتجديد لفصوله الرئيسة. وقد كان انقضاء 
قرنين من الزمن كافياً لتحضير ثورة حقيقية طبعت بطابعهاء وبشكل دائم» تاريخ علم 
المناظرء بل أيضاً وبشكل أعم تاريخ علم الفيزياء. وإننا سندرس هذه الحركة الجدلية القائمة 
بين. التواصل الوثيق والانفصال العميق» لكي نقهم مسار علم المناظر العربي بين القرنين 
التاسعم والسادس عشر. 

لنعد إلى القرن التاسع» وبالتحديد إلى منتصفهء حيث سارت الترجمات العربية 


(*) قام بترجمة هذا الفصل شكر الله الشالوحي. 


قدا 


للنصوص اليونانية جتباً إلى جنب مع الأبحاث الأولى المكتوبة بالعربية مباشرة في علم 
المناظر. لم يكن هذا التزامن بين الترجمة والبحثء. والذي ل يُشّر إليه بشكل كافٍ» وقفا على 
علم المناظر فحسب» بل تعداه إلى سائر المواد الرياضية إن لم يكن إلى الإرث القديم برمته. 
إن هذا التزامن هو بالنسبة إلينا أمر رئيس إذا أردنا فهم طبيعة حركة هذه الترجمة والإعداد 
لعلم المناظر. ولم تكن الترجمة أبداً عملية نقل فقطء بل بالعكس من ذلكء فإنها تبدو 
مرتبطة بالبحث الأكثر تقدماً في ذلك العصر. وحتى وإن لم تصلنا أسماء مترجمي الكتابات 
البصرية والتواريخ الدقيقة لترجمتهاء لكننا نعلم بالمقابل أن أعمال الترجمة هذه قد تمت. في 
معظمهاء خلال النصف الأول من القرن التاسعم. فشهادات المترجمين والعلماء أمثال قسطا 
ابن لوقا وحنين بن إسحق» والعلماء الفلاسفة مثل الكندي. وجميعهم من المَرِن التاسع 
المذكورء بالإضافة إلى شهادات المفهرسين القدامى مثل ابن النديم» لا تسمح لنا بالرجوع 
بشكل أكيد وفعال إلى أبعد من هذا القرن وذلك فيما يتعلق بمجمل الكتابات في علم 
المناظرء باستثناء بعض الآثار التى ترتبط حصراً بطب العيون”''. لكن قراءة لعلماء ذلك 
القرن كابن لوقا أو الكندي تكشف لنا اطلاعهم على الترجمة العربية ل مناظر إقليدس ولتلك 
التي كتبها أنتيميوس الترالي بالإضافة إلى آخرين”2. وتغطي هذه الترجمات مجمل ميادين علم 
المناظر الهلينستية : 


أ- البصريات بالمعنى الحقيقي» أي الدراسة الهندسية للمنظورء وكذلك للخداعات 
البصرية المرتبطة به. 


ب علم انعكاس الضوءء أي الدراسة الهندسية لانعكاس الأشعة البصرية على 
المرايا . 


ج - المرايا المحرقة» أي دراسة الانعكاس المتقارب للأشعة الشمسية على المرايا. 
د ظواهر الجو مثل الهالة وقوس قزح. 


هذه هي بالتحديد فصول علم المناظر كما أحصاها الفارابي فيما بعد في كتابه إحصاء 


العلوم”". ومن ناحية أولى» يجب أن نضيف إلى هذه الفصول الهندسية العروض المتعلقة 


)١(‏ المقصود مثلاً كتابة جبرائيل بن بختيشوع (متوفى سنة +87) حول العين» والتي لم تصلناء أو تلك 
التى لابن ماسويه دغل العين والتى حُفظت. 

1 (؟) حول الترججمة العر د لأنتيميوس الترا الي انظر : 3 ءامص نا سقاكده0 ع10)» رلعطمهر تلطوه‎ ١ 
عل ءاجتزق هآ هد علاوملاق بك ععاء4 نة غأمععفوم ععامدم «رتلمتكا-له اه كعللة1 عل وستسغطاممة :لدلعد8‎ 
رققدصة2آ عل كعطدعة 5ع0تاغ ”0 دتهجومةء! غدطتاكمآ تكقمبة12) (90 ع«طتجعاوءد 1-15[ ,«ترآ) «معاعة'] ن ععاممعرط‎ 

.1991 
() أبو نصر محمد بن محمد القارابي» إحصاء العلومء حققها وقدم لها عثمان أمينء ط ‏ (القاهرة: 
[د.ن.اء حكقل/4ف ص .1١7-95484‏ 


15م 


بنظرية الرؤية والتي وجهت أعمال الأطباء المرتبطة بطب العيون وكذلك مؤلفات الفلاسفة» 
ومن ناحية ثانية» يجب أن نضيف تأملات هؤلاء الفلاسفة أيضاً حول نظريات علم المناظر 
الفيزيائي » كالألوان مثلاً. 


وهكذا فإن عالِمَاً يعيش في منتصف القرن العاشر كان يستطيع الاطلاع على ترجمة 
كتاب المناظر لإقليدس وعل الجزء الأكبر من كتاب المناظر المنسوب لبطلميوس”*“. كما كان 
بإمكانه الاطلاع بشكل غير مباشرء إلى حد ماء على كتاب الانعكاس المنسوب زعماً 
لإقليدس» وعلى بعض كتابات مدرسة هيرون الإسكندري. كذلك كان هذا العاليم يعرف». 
تقريباء مجمل الكتابات اليونانية التي تعالج موضوع المرايا المحرقة» (البيعض منها لم يسلم إلا 
في ترجمته العربية). كما ترجمت إلى العربية» إضافة إلى مجموعة منتخيات من كتاب 
ديوقليسء كتابات لأنتيميوس الترالي» ولآخر يدعى ديديم (©60109.» ولمؤلف يوناني 
نجهل هويته ويشار إليه باسم «دترومس؛ (تستم0)”” . ويستطيع هذا العالمء أيضاًء قراءة 
كتاب الآثار العلوية لأرسطو”' فى ترجمته العربية وبعض الشروحات حول هذا الكتاب» 
كشرح أولبيودور (00058فمتتر2””)01. كما كان على علمء على الأقل من حيث المضمون» 
بأعمال جالينوس المتعلقة بتشريح وفيزيولوجيا العين'. وأخيرآء كانت في متناول 


(5) تبين دراسة أعمال قسطا بن لوقا وأبي إسحق الكندي» وكلاهما من القرن التاسع» أنهما كانا 
مطلعين على مناظر إقليدس» وعلى إحدى ترجمات الانعكاس المزعوم لإقليدس . لكننا لا نعلم حتى الآن 
وبشكل عحدد متى ترجمت المناظر المنسوبة إلى بطلميوس إلى العربية . وأول شهادة حقيقية عن وجود هذه الترجمة 
تعود لابن سهل وهي متأخرة نسبياًء في الربع الأخير من القرن العاشر. انظر: ,لعطكق؟ تلطدم8 
ركع كاات1 كعلاء13 جعنآ توقة"1) تجعطابره1ظ-لت :«طل اء 17ا0-لت ,لطعد «5ل «عاءعقاى كل[ هله عت«ام ممع أء عنتوامامه21 

.1991 
(0) حول هذه الأعمال عن المرايا المحرقةء انظر : ,كعاله27 عل فج طاصا ,عفادم ,لعطمفع تقطده1 
.(عككعىم كناه5) علدا .0) دمنتاءع[امء ,كاتعاجه كجامجلام وعا عيدك .له اء ,12106 

(5) انظر الترجمة العربية في: أبو الحسين يحيى بن الحسن بن البطريق» في السماء والآثار العلوية» 
تعريب كتاب أرسطوطاليس 5علاهفعه[ه4441607. نشره عبد ال رحمن بدوي (القاهرة: [د.ن.]ء 1953١)؟‏ 
هنالك طبعة أخر ى لهذا النصص. انظر : ,نرهماهجمعاء4ة وأعااماععاء إن «مدء1آ عنطهع4 :71 ,كعاعامادومذ 
عتطممج - عاعمع لهة ودمتاءتدلم0تاصا مه طناه ومناتلء لمعتاق 2 ,كتاتوعاءط .0 نزط ومتتفاكما طكتاهمء 
:1 علغة رعطععطععم بطأسمعرء8 عل كعلمامعتيه كعكلاع1[ عل اأتأتأكما بطررعة10 امتدد غانويع تمن ,5ع عدودواع 

.(1967 ,وععطء81-142 عد0آ[ تطانمئزء8) 39 1 بعممسلناكتاطد اء عطهعة عوممءط 
(7) انظر نص اسكددر الأفروديسي» في : 6اماكاما ساد ده نه سمه ,تعمفد8 ممسطمه-لد قط 
-2010137 ,1 بغ ركقطءعغعطعع2 بطتتوواء8 عل كعتماصء01 دوعكلاء1 عل الكتاقمز ,دعبلامة كعجليته اء عمجع أ ملوجعم 
,.50 اه 26 .وم ,(1968 ,وععطعة 81-14 عد”نآ تطتبمعزء8) عسموتتصداةز عؤكمعم اء عطدعة عدعمدا عضة 

وانظر نص أولبيودور ص ١55‏ وما بعدها. 

(8) انظ ير ١‏ 15 #«رمصسلط-نا طنكايم له جره '-أت 7[ 1292121 جماعه '-له طداتكظ روقجةآ-مط1 مردمسر 
.4.2 809-877) 1524 1[ اتنماالة 19 #ءطأعقك ,عبر ع1[ا تزه كعكذامع 1 جع 7 عطا إه عأمه8 116 :29 ائط ح 


6م 


يده مؤلفات الفلاسفة التي تعالج مواضيع أخرى في علم المناظر الفيزيائي كتلك التي كتبها 
إسكندر الأفروديسي في الألوان”" . 


لم يكن الدافع لهذه الحركة المكثفة في ترجمة النصوص البصرية مرتبطاً بالاهتمامات 
العلمية والفلسفية فقطء كما حاول البعض أن يتصور ذلك» بل أيضاً بالتطبيقات المرتقبة . 


فلقد شجع الخلفاء والأمراء البحث في ما صوره العلماء لهم كسلاح ميف كان قد 
استخدمه أرخميدس لكي يقهر أسطول مرسالوسء وذلك السلاح هو المرايا المحرقة”” "2 . 
وكان البحث في الانعكاس يستعاد دائماً بهدف إثارة إعجاب هؤلاء الأمراء وتسليتهم”'' . 
ونشير إلى أن هذين النوعين من التطبيقات لم يكونا جديدين» فقد أشير إليهما في العصور 
القديمة7" , 

ولنذكر الآن بالكتابات العربية الأولى» التى كانت» كما ذكرناء معاصرة لهذه 
الترحمات. فقد كتبت في البداية أعمال تتعلق بطب العيون حيث حُرر بعضها قبل ظهور أي 
إسهام في بقية فصول علم المناظر. وترجع أولى هذه الكتابات حول العين إلى القرن الثامن؟ 
وقد توسعت هذه الكتابات مع ابن ماسويهء وبخاصة مع حنين بن إسحق وقسطا بن لوقا 
وثابت بن فرة. وستتفحص لاحما مساعمة هذه المدرسة الطبية في علم المناظر الفيزيولوجي . 
ولنستعرض الآن الفصول الأخرى لعلم المناظر. 


حسب المفهرسين القدامى» قاد عالمان عاشا في العصر نفسه البحث في علم المناظر 
وهما قسطا بن لوقا وأبو إسحق الكندي. وقد نسبت إلى الأول مقالة وحيدة؛ مخصصة 
للمرايا المحرقة» ولا يتعلق الأمر بترجمة لمؤلف يوناني بل بتأليف عائد لهذا العالِم والترجم 
المشهور حسب ما أشار إليه مفهرس القرن العاشر ابن النديم. وإن كانت هذه المقالة قد 
وجدتء فإنها لم تصل إليناء في حين وصلت إلينا مقالة أخرى للمؤلف نفسه لم يأتِ على 


أء لأمطوعلزء31 عدلة لسة ,(1928 ,نوعو امعصص؟ 00 :متند0)) أمطععتزء81] عجدلة نز لعأداقصدنا لصه لعاتلء 

عل عتتعتسمتتصمد1 تععتهن) عنا) وقاكة :«طل «تهمه88 عل لقع[ جنك كارمقاجععو 5ع عجاقط عط ,.كلء رطاتقطك5 أبنوط 

.(1938 ,علق خمعه عع ه1معطعمة"ل كتهجم 2 ناكما 

(9) انظر: :ولا علسعءدءاف كعك الأجلء5 «عك عاساعاءد ءانا عدأءعقطهء4 ع2 ,عزاة© النصساء1] 

.(1967 ,[ط« ه] تمععستناةت)) عاعه] عذك «ءطتر كماكعتله«زم4ل 

0 )انظر مراسلة قسطا بن لوقاء فى : عضمءامعطء-مصصهاذا عممملمهموععمم عمنا» ,اتلقطكز عتسدة 

2 01211111 .1 :05قل «رقونآ هط قاكنا0) أء وقط15 ه16 تالإقمدط11 ,داززدمد 34ل م16 عقي 

.6 .ص ,185 ,4 .عقة؟ ,40 .701 ,(1981 ,كاممءى تعدونواءعة) عناميدهذ0) 

)١١(‏ مقالة ابن لوقاء كتاب في علل ما يعرض في المرايا المحرقة من اختلاف المناظرء وكان قد أَلّقها 
للأمير العياسي أحمدء ابن الخليفة المعتصم الذي حكم خلال الفترة 4177 - 44137 

(؟١١)‏ انظر مقدمة المؤلف المنسوب إلى ديوقليس» هامش رقم (0). 


م 


. : ساف 
ذكرها المفهرسون © . 


وترتبط باسم الكندي أربعة مؤلفات في علم المناظر والانعكاس» وثلاثة مؤلفات 
تعالج المرايا المحرقة وطرق إنشائهاء وثلائة أخرى في علم المناظر الفيزيائي”*'2؛ وفي هذا 
التعداد نتساءل: هل هناك إحصاء صحيح أم مجرد ازدواجية في العناوي 90" , إننا لا 
نستطيع الإجابة الدقيقة عن هذا التساؤل ١ل‏ جا نعل عو أن ل جين من الستؤعة اليل 
سوى الترجمة اللاتينية لواحد من كتب الكند.ي في علم المناظرء وغ و ممروت تت رعتواد 
كلا ©3057 41767511211111 كأكلتف ع0 ج156 [ومشرر إليه ب كلاطقاءءمكه ورع]2١‏ ؟؛أما من 
المجموعة الثانية فإنه لم يصل إلينا سوى مؤلف مهم واحد يعالج المرايا المحرقة'"')؛ وأخيراً 
وصلنا مؤلفان من المجموعة الثالئة. ومهما يكن من أمرء فإننا نشهد مع قسطا بن لوقاء 
ولا سيما مع الكندي, بزوغ فجر البحث البصري والانعكاسي عند العرب. 


أولاً: بدايات علم المناظر العربي : 
ابن لوقاء والكندي وخلفاؤهما 


إن الترجمة العربية ل مناظر إقليدس بالإضافة إلى نقل جزء على الأقل من مضمون 
كتاب الانعكاس المزعوم لإقليدس. شكلا منطلقاً لكتايات عديدة ذات دوافع وأهداف 
مختلفة : فهناك تطبيقات جديدة وأعمال جديدة يجري فيها التحسين وحتى التصحيح لبعض 
النقاط في مناظر إقليدس. ولكن أضيفت إلى المدرسة الإقليدسية هذه ثلاث أخريات في 
القرن التاسع وهي: مدرسة هيرون الإسكندريء الني يبدو أنها عرقت بشكل مبكر نسبياً» 
ومدرسة الانعكاسيين الذين اهتموا بالمرايا المحرقة» ومدرسة الفلاسفة ولا سيما 
أرسطوطاليس. وتبدو تعددية المصادر هذه في أساس المشروع الأول لعلماء القرن التاسع. 
إلا أن أحد الخطوط الرئيسة لهذا المشروع هو بالتحديد إصلاح كتاب المناظر لإقليدس. 


(1) المقصود هو «كتاب علل ما يعرض في المرايا المحرقة من الختلاف المناظر . 

)١5(‏ هه؟ .معط مععمدعاتعصمة ائمد وعنعل له طة ف ,سنلدل!-لد ه15 وقطةآ هط1 ل2سسمطساة 
تماعط) .كاملا 2 تعلاعن81 أكدونة لصن عععتلء150 كعمسفطه1 ه00 عل10 معومعل طاعمم باععتن!1 باأماكنات 
-أه زه اكأ ا 77:6 ,كا لصة .له ,عع1200 822350 :قم عكتذأوصة «مناء لقعا :(1871-1872 براعوه7 ./73 .0 ."1 
5م501 ,لامنتمعتلا؟) 04 105مع16 وتطاتتتتاه0) ,عمطلنن) اسلا زه بردمك «رجطوع0-طترره 1 4 -ام7ههل1 
.0 لصة 318 - 317 .مم ,(1970 رومعءظ براتوعء اندنآ تتطأمس !و0 تعارولا سعل3) .و[ه؟ 2 ,83 .مم رع1لنن5 لصة 

(15) قابل العناوين التي أعطاها ابن النديم . 

)1١(‏ انظر: :لتاعسظط-ملتعوط لصن كسعك11 ,نلمت1-لخه ,اوهلا معد لسة وطمرةز8 دممطاعمى اأعجم 
26 .80 ,اعالهطءعدععئ!1آ اتمطءع مجع عاط ععل عالتبلقوعء 6 عبج اتعوسطفابع 46 «رععلك كلا عطعقتام0 زععدل 

3-4 .رم ,(1912) 3 .مم 

.)5١18 انظر: كتاب الشماعات (غطوطة؛ مكتبة خودا  بخش»‎ )١7( 
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- إن أحد أوائل الكتب في علم المناظر العربي هوء كما ذكرنا سايقاً» كتاب قسطا 
ين لوقا لكتشف حليع والذي م بجال من قبل" . في هذا الكتاب يعطي ابن لوقا لهذا 
العلم اسماً ويحدد هدفهء ويعطيتا مفهومه لهيكلية هذا العلم: 
وبالفعل يشارك تعبيران للدلالة على هذا العلمء وهما «علم اختلاف المناظر» و«علم 
الشعاعات6. وهما التعبيران اللذان اختارهما الكندي أيضاء مضيقاً إليهما التعبير «مطارح 
الشعاعات». هكذا كان الوضع في القرن التاسع كما نستطيع قراءته مدونا بريشة ثابت بن 
قروةة'؟. أما الغاية من هذا العلم فهي دراسة هذا الاختلاف في المناظر وأسبابه. إن البحث 
في هذه الأسباب يدفع ابن لوقا فضلاً عن الكندي للذهاب إلى أبعد من العرض الهندسي . 
فهما يقصدان بوضوح جمع هندسة الرؤية مع فيزيولوجيا الرؤية. وهكذا تتضح هيكلية علم 
المناظر كما جاءت في وصف ابن لوقا لها: «وأحسن العلوم البرهانية ما اشترك فيه العلم 
الطبيعي والعلم الهندسي لأنه يأخذ من العلم الطبيعي الإدراك الحسي ويأخذ من العلم 
الهندسي البراهين الخطوطية وم أجد شيئاً تجتمع منه هاتان الصناعتان أكثر حسناً وكمالاً من 
علم الشعاعات لا سيما ما كان منها منعكساً عن المرايا»' ل 


وهكذا إذآء فإنه بالنسبة إلى ابن لوقاء لا شختصر اليصريات بالهندسة أكثر من 
اختصار الانعكاس بها؛ بل على العكس من ذلك يجب تأليف الهندسة والفيزياء نظراً 
لخصائص الإدراك البصري. وبذلك يتميز موقف ابن لوقا هذا بالتأكيد عن موقف إقليدس؛ 
ولكن لا ينبغي اعتبار موقف ابن لوقا الواضح هذا نظرية جديدة» فهذه النظرية لم تبرز إلا 
لاحقاً مع إصلاح اين الهيثم . 

إن الهدف الرئيس لكتاب ابن لوقا هو دراسة الانعكاس على المرايا المسطحة والكروية 
المقعرة منها والمحدبة» ودراسة تنوع الصور المرئية تبعاً لموضع الجسم المرئي بالنسبة إلى المرآة 
ولبعده عنها. . . الخ. لكن ابن لوقاء وقبل الشروع بهذه الدراسة» يبدأ بتفسير موجز 
للرؤية وبتذكير ببعض النتائ تج البصرية . 

إن مذهبه في الرؤية ذو مصدر إقليدسي وجالينوسي معاً. فهو يذكر أن 0 
بشعاع ينيث من العين ويقع على المبصرات فتبصر بالشعاع الواقع عليهاء فما 0 
الشعاع البصري يبصره الإنسان وما لم يقع عليه الشعاع البصري لم يبصره الإنسان»"" 


ونتعرف بوضوح في أقوال ابن لوقا هذه إلى نص التحديد الثالث لعلم «المناظر» 


(14) قسطا بن لوقاء كتاب في علل ما يعرض في المرايا المحرقة من اختلاف المناظر (مخطوطة أسطان 
قدس. مشهدء. 5947). 

0 إنه في الواقع تحت عنوان علم المناظر الذي يحفظه ابن قرّة. انظر: ثابت بن قرّةء الرسالة المشوقة 
إلى العلوم (مخطوطة مالك. طهران: 0184). 
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الإقليدسي . ويبقى تحديد شكل هذا الشعاع البصري بدقة. ويكتب ابن لوقا عندئل: 
«الشعاع اليصري ينبث من العين في صورة شكل مخروط مستجده يلي العين الباصرة 
وقاعدته تلي المبصرات التي تقع عليها فما وقعت عليه قاعدة المخروط الشعاعي أدركه البصر 
وما لم يقع عليه الشعاع البصري لم تدركه حاسة البصرء وهذا المخروط البصري ينفذ من 
العين الباصرة على خطوط مستقيمة لا اعوجاج فيها وله زاوية يحيط بها ضلعان من أضلاع 
المخروط» وتلك الزاوية تلي المبصرات لأن ذلك علة أن يرى الشيء الواحد مختلف العظم 
في قربه وبعد عن البصرء فيُرى في القرب عظيماً وفي البعد صغيراً”"”2. ومن الواضح 
هنا أن ابن لوقا يستعيد أفكار إقليدس المتضمنة في التحديدات الأربعة الأولى من كتاب 
المناظر لإقليدس ولكنه يضيف إليها عناصر أخرى جالينوسية بموجبها «هذا الشعاع البصري 
ينبث من الروح النفسانية التي تنبعث من الدماغ إلى العينين وينبث من العين في الهواء إلى 
المبصرات ليكون كالعضو للإنسان فما وقع عليه ذلك الشعاع أدركته حاسة البصره ' ". 

إلا أن هذا الشعاع البصري لا يدرك المرئيات إلا بواسطة أحد نوعين من الأشعة هماء 
وفقاً لابن لوقاء الشعاع الشمسي والشعاع الناري. وكل واحد من هذين الشعاعين "يؤثر 
في الهواء ضياء لا يكون البصر إلا به وفيه»”*©. 

ويبقى ابن لوقا للأسف صامتاً فيما يتعلق بدور الهواء والإضاءة في الرؤية. 

ويبدو أن استعارته للعناصر الغالينوسية والتي استعارها أيضاً بمهارة حنين بن إسحق 
في ذلك العصرء تعود إلى عجز المذهب الإقليدسي عن إثبات أن الشعاع البصري هو أداة 
للعين» في حين أن الرؤية هي» مع ذلك» من عمل الروح. 

فإذا عدنا اليوم إلى الدراسة البصرية والانعكاسية» نجد أن همّ ابن لوقا الأكبر يكمن 
غى إثيات وصياغة ما طرحه إقليدس كمسلمات؛ ولكن هذه المحاولة ليست قصراً عليه» بل 
برزت عند الكندي أيضاً وبشكل أكثر سطوعاً. وهكذا بعد أن يثبت مسلمة إقليدس القائلة 
بأن الجسم المرئي يمكن إدراكه بأشكال مختلفة تبعاً لاختلاف زوايا الشعاع البصري الذي 
بواسطته تراه العين*"©2» نراه يتطرق إلى مشروعه الحقيقي أي البحث الانعكاسي. ووسيلته 
الرئيسة» التى هى فى متناول يدهء هى قانون الانعكاس» الذي يعبر عنه على الشكل التالي : 
«الشعاع البصري بل كل شعاع إذا لقي جرماً صقيلاً» انعكس منه على زوايا متساوية وأعني 
بقولي زوايا متساوية» أن تكون الزاوية التي يحيط بها الشعاع المنبث إلى الجرم الصقيل مساوية 
للزاوية التي يحيط بها الشعاع المنعكس عن الجرم الصقيل مع الجرم الصقيل»”'"“'. يفترض 


(569) المصدر نفسهء الورقة 4”. 
(7) المصدر نفسه . 

(5؟) المصدر نفسه . 

(15) المصدر نفسهء الورقة 04 , 
() المصدر نفسهء الورقة 1”. 


م 


ابن لوقاء أثناء تطبيقه لهذا القانون» ومن دون إيضاحء أن الشعاع الساقط والشعاع 
المنعكس يقعان في مستو واحد عمودي على مستوي المرآة. وإذا أردنا التقاط سمة أساسية 
من بحث اين لوقا الانعكاسي فإننا نحددها على الشكل التالي: كان اهتمامه بالزاوية التي 
0 في المرآة أكثر بكثير من اهتمامه بصورة هذا الجسمء ونعني بذلك 
ورد جوم لالع الاقتراض ١8‏ من «مقالتهة. فهو يريد أن يعرف أسباب 
عدم رؤية ة الوجه في بعض المراياء وفي أية مرايا تحدث هذه الظاهرة وعلى أية مسافة؟ يعطي 
ابن لوقا الجواب عن هذا التساؤل في الحالة التي تكون فيها المرآة كروية مقعرة ويكون 
الناظر موجوداً في مركز الكرة . والسبب في ذلك هو أن «الشعاع المنبث من البصر في هذا 
الوضع ينعكس على ذاته»"” , 
لبرهان هذا الافتراض» يأخذ ابن لوقا مرآة كروية مقعرة. ويعتبر قوساً 48 أصغر 
من نصف دائرة يولّد دوراته سطح الكرة. ليكن 8 مركز الكرة حيث توجد العين. لترسم 
الشعاع البصري بين المقطعين 44 و88 ولنبرهن أن هذا الشعاع ينعكس على نفسه (انظر 
الشكل رقم .))١- ١9(‏ 
ولنرسم انطلاقاً من النقطة 8 
إلى المرآة 48 العدد الذي نبغي من 5 
المقاطع المستقيمة: 2.10 812. 6 0 
0ل قاط. فجميع هذه الملقاطع م 121 
متساوية» ويشكا كل واحد منها مع 
محيط الدائرة زاويتين متساويتين. َ 
يكتب ابن لوقا فى هذه الحالة: «وول 
كنا بينا أن الشعاع ينعكس عن 2 
الأجرام الصقيلة على زوايا متساوية؛ 
فإذا توهمنا خخطوط هت 0 هاجب الشكل رقم (15 - )١‏ 
هد 26 هاحء ها بء شعاعات ت تلقى جرماً صقيلاً وهو المرآة التي على أب» كان 


لقاؤها إياه على زوايا متساوية» فهي إذن تنعكس على ذاتما . فهي» إذاء تنعكس على نقطة 
واحدة وهي نقطة ه فلا يرى في مرآة أ ب شيء غير نقطة ها 2000 


لى يستعن ابن لوقا هنا في برهانه إلا بكتاب الانعكاس المزعوم أنّه لإقليدس 
وبالافتراضين الثاني والخامسء. كما نلاحظ أن ابن لوقاء وكما فعل إقليدس في كتابه 


(0؟) المصدر نفسهء الورقة 337. 
(2 المصدر نفسهء الورقة 237 


4 


المزعوم» درس كيفية ظهور الجسم في المرآة بالنسبة إلى عين المشاهد. نشير أخيراً إلى أن ابن 
لوقا استعان خلال دراستهء بالإضافة إلى الافتراضين المذكورين» بافتراضات أخرى من 
الكتاب نفسهء وبخاصة السابع والحادي عشر والثاني عشرء مما يؤكد قناعتنا بأن المؤلفين 
العرب قد عرفوا بطريقة أو بأخرى ترجمة لنص هذا الكتاب”"" . 


١‏ - إن عمل ابن لوقا يبقى ضمن إطار علم المناظر والانعكاس الهلينستيين. وقد كان 
ابن لوقا معروفاً كمترجم بارزء وهو بذلك يشكل حالة نموذجية. وعلى خطى إقليدس 
تصور وألف كتاباً طبق فيه ما استطاع حفظه من مناظر هذا الأخير» وما تعلمه أيضاً من 
إحدى ترجمات كتاب الانعكاس» وريما كذلك من أحد المصادر الذي لم يحدد حتى الآن» 
والذي ينتمي إلى مدرسة هيرون الإسكندري . لكن مساهمة ابن لوقا لم تقتصر فقط على مجرد 
شرح بسيط لإقليدس أو لإقليدس المزعوم. فقد باشرء وبشكل متقن» بإجراء بحث جديد 
في مجال المرايا المسلية» وحسّن المذهب الإقليدسي للرؤية كما أثبت ما طرحه إقليدس 
كمسلمة. إن تواضع نتائج ابن لوقا لا يستطيع طمس موقفه المجدّد الصريح . فهذه النزعة 
عنده ليست ميزته الخاصة» فهي لا تقتصر على علم المناظرء بل إنها ميزة العصرء وإغفالها 
يحول بيننا وبين فهم إنجازات تلك الحقبة من الزمن. فهل ظهرت في بحثه المتعلق بالمرايا 
المحرقة؟ إننا نجهل هذا الأمر للسبب الذي أثرناه سابقاً. وعلى كل حالء فإن هذه النزعة 
هي التي دفعت الكندي, معاصر ابن لوقاء للسير قدماًء إن في إنجازه الفلسفي أو البصري»ء 
أي في أعماله التي تعالج المرايا المحرقة” © , وقد وضع الكندي نصب عينيه عرض تعاليم 
القدماء في هذين الميدانين» وتطوير ما بدأوا به» وتصحيح الأخطاء التي ارتكبت. وقد وفى 
فيما بعد بوعده في المؤلفين اللذين يعالجان المناظر الهندسية واللذين وصلا إلينا. وسنبداً 
بتحليل سريع للمؤلف كبااءءمعه #«لائهانى]ءافك كالا 4 :عطاط ثم نستعرض كتابه عن المرايا 
المحرقة» قبل الإشارة إلى مقالاته الأخرى في علم المناظر الفيزيائي . 


أراد الكندي أن يبرهن مسلمات إقليدس بطريقة أكثر جذرية من ابن لوقا. فقد 
خصص الربع الأول من علاطذاءووكه 26 لإثبات الانتشار المستقيم للأشعة الضوئية بواسطة 
تصورات هندسية عن الظلال ومرور الضوء عبر الثقوبء»ء موسعاً بذلك ملحوظات من 
خاتمة كتاب التنقيح («منددعء 6 ) لثيون الإسكتدري”"". 


يبرهن الكندي في الافتراض الأول من كتابه أنه إذا كان المصدر الضوئي والجسم 


(55) في الواقعء يستخدم ابن لوقا الافتراض 7 من الانعكاص لإقليدس المزعوم في الافتراض 77 
والافتراضين ١١‏ و7١‏ فى الافتراض .5١‏ 

(0) انظر بع صط مم5 :عازه لا بج 11) .7015 18 ,تأده هم8 عقا اتعاء5 زه برجد«مقكء21 بصا «رتلمك[-لظ» 

.261-266 مم ,15 .701 ,(1970-1990 

(1*) حول تأئير ثيون الاسكندري على الكندي» انظر شروحات بجورنبوء في: ,لهه؟ هسه مطمدةزظ 

.3-41 جم «رععاىئع/آ عطعءدنام0 تعد”دآ :لتاعدظط-ملجعوط 3 كناعل11' ,تنلصك1-اظ» 


م 


المضاء بواسطة هذا المصدر يمثلان كرتين بنفس القطر #» عندئذ يكون الظل أسطوانياء كما 
أن الظل الملقى على مستو عمودي على المحور المشترك يكون دائرة بنفس القطر 4. 
وبالعكسء إذا كان للجم المضاء وللظل الملقى على مستو نفس القطر 4» فإن المصدر 
الضوئي يكون عندئذٍ كروياً؛ وبنفس القطر 4. 

في الافتراض الثاني يبرهن الكندي أنه إذا كان قطر المصدر الضوئي أكبر من قطر 
الجسم المضاءء عندئذٍ يكون الظل محروطياًء والظل الملقى على مستو عمودي على محور 
المخروط يمثل دائرة بقطر أصغر من قطر الجسم المضاء. ثم يبرهن لاحقاً الافتراض 
الثالث» وهو الحالة التي يكون فيها قطر المصدر الضوئي أصغر من قطر الجسم المضاءء 
عندئظذٍ يكون الظل جذع مخروطء أما الظل الملقى على مستو عمودي على محور الجذع فيكون 
دائرة ذات قطر أكبر من قطر الجسم المضاء. إن هذه الافتراضات الثلاثة سمحت للكندي 
بأن يبرهن الانتشار المستقيم للضوء. 

يضيف الكنديء ثلاثة افتراضات أخرى مخصصة لإثبات المبدأ نفسه بشكل قطعي. 
وهكذاء في الافتراض الخامس يأخذ مصدراً ضوئياً مستقيماً 88 (أو حتى مصدراً بشكل 
نقطة 2) ويأخذ جسماً مضاء مستقيماً 48.. ويؤكد أنه إذا كان الظل هو ©8» عندئذ فإن 
التجربة تعطي : 820/101 - 86/8» ويستتبع هذه المعادلة أن النقاط الثلاث 2 و4 و6 
هي على استقامة (انظر الشكل رقم .))5-١9(‏ 


1 


ع 8 5 8 


الشكل رقم (15/ ؟) 
وفعلاء إذا لم تكن هذه النقاط الثلاث على استقامة عندئذٍ يقطع 86 المقطع 48 في 17. 
ويكون المثلثان 17 © و(191© متشابيين» ونحصل على : 86/21 - 86/817 . 


وبمقارنة النسبتين نحصل على 84 - 81» وينشأ عن ذلك تناقص. 


في الافتراض السادس يأخذ الكندي ثقباً مضاء بواسطة مصدر ضوثئي ويثئيت» 
انطلاقاً من صورة هذا الثقبء الانتشار المستقيم للضوء. 


من الملاحظ هنا أن الكندي يتكلم عن أشعة مصادر ضوئية؛ وهذا يعنى أنه يُقر» مثل 
الكثيرين أمثاله من مؤلفي العصور القديمة» أن هذه الأشعة ممائلة للشعاع البصري بالنسبة 


م 


إلى الانتشار أو بالنسبة إلى بقية قوانين البصريات. 


الرؤية”" ". ويبدأ بالتذكير بالمذاهب الرئيسة المعروفة منذ العصور القديمة» لكي يتبنى في 
النهاية مذهب البث (5و:3وزم0”6. ويبرر اختياره هذا مقدماً حججاً جديدة ضد المذامب 
القديمة» ويخاصة ضد مذهب إدخال الأشكال (وعصمم وعل دهندونهمنام”1)» كما هو عند 
الذريين اليونانيين وضد مذهب البث - الإدخال للأشكال كما هو الأمر عند أفلاطون. 
ويعود نقده أخيراً إلى برهان استحالة التوفيق بين مذهب إدخال الأشكال» أي الكليات غير 
القايلة للتحليل إلى عناصرها البسيطة. وواقع أن إدراك جسم ما هو مرتبط بموضعه فى 
الفضاء العادي. وإذا كان مذهب إدخال الأشكال صحيحاً» يقول الكندي» فإن دائرة 
موجودة في نفس مستوي العين تكون عندئذ مرئية يكاملهاء وهذا أمر غير صحيح . ومع 
ذلك» فإنه لا يقبل المذهب الإقليدسى للبث إلا بعد أن يدخل عليه بعض التحسينات 
الجدية. فمخروط الرؤية» في اعتقاده» وبخلاف ما يرى إقليدسء ليس مؤلفاً من أشعة 
منفصلة يل من كتلة أشعة متواصلة. 


إلا أن أهمية هذا التحسين الأخير تكمن في الواقع في الفكرة التي يرتكز عليها: 
وهي فكرة الشعاع. فعل غرار ابن لوقاء نرى الكندي يستبعد المفهوم الهندسي الصرف 
للشعاع؛ فالأشعة عنده ليست مستقيمات هندسية» بل انطباعات تولدها الأجسام ثلاثية 
الأبعاد؛ أو حسب ما ذكره الكندي نفسه”"": «ولكن الشعاع هو تأثير الجسم المضيء على 
أجسام غير شفافة» ويشتق اسمه (أي الشعاع) من اسم الضوء بسبب التغيرات التي يحدثها 
على الأجسام هذا التأثير. فإن التأثير وما وقع فيه التأثيرء مجتمعين. يؤلفان الشعاع. ولكن 
الجسم الذي يحدث الدادر هو يشم ذواكلاة ابعاد: طول وعرض وعمق. فإن الشعاع لا 
يتبع خطوطأ مستقيمة قد يكون بينها فسحات» ‏ ". 

إن نقد الكندي لمفهوم الشعاع هو نقد مهم في حد ذاته» فهو يحضرء بشكل أو 
بآخرء لخطوة أساسية سيجتازها ابن الهيثم فيما بعد: وهي الفصل بين الضوء والخط 
المستقيم الذي يسلكه أثناء انتشاره. لكن ينبغي على الكندي أيضاً أن يفسر اختلاف الإدراك 
تبعاً لمناطق المخروط المختلفة. وبذلك ينفرد بموقف متميز في آن معاً عن إقليدس 
وبطلميوس» مفترضاً خروج مخروط رؤية من كل نقطة من العين. 


0(" انظر: ,كال «بصمؤوالا أن وومعط! 5'لتاعسظ أه عسوناقين 5'تفلسمتط-لق» ,عععطلسنا .0 لتكوط 

زه عت:7860 رعأعطلمنط .0) 12200 نهذ لعامضيعء ,469-489 .مم ,(1971 ععطسيععء12) 214 .مم ,62 .ام 

18-2 .لهم ,2 .701 ,(1976 ,ؤوع؟7 معفعنطن) 01 إاأتقاء انهلا :.لاآ ,معقعنط)) «عامعكظ 16 47ل متكا-له دمج «منعطلا[ 
(9") بتصرف . (المترجم) . 

(5*) انظر: عطعونام0 أعمدآ :لتاعس8-ملبعوط لصن كداع ل" ,نلمت1-لفه ,اوه/ا مه هطمرةز8 

1 0511108 ممم ,..كاكبدهه ول «عطاط «رععلى إلا 

انظر أيضاً : .(عككت71 5015 تلاعلاعآ) 147ئلل-له'ك عنتهذامه عايضلا" ,[لة أك] لعطكدخ1 تلططاده ]1 


انه 


وهكذا بعد أن أثبت الانتشار المستقيم» الذي يرجع إليه في الافتراض الثالث عشر 
ليبرهن أنه يحدث في كل الاتجاهات» وبعد أن أعد مذهبه في الرؤية» يعود إلى دراسة المرايا 
والصور انطلاقاً من الافتراض السادس من كتابه. وهنا يبرهن تساوي الزاويتين اللتين 
يكوّنبهما الناظم على المرآة في نقطة السقوط مع الشعاع الساقط ومع الشعاع المنعكس . يبرهن 
الكندي هذا القانون ليس فقط بطريقة هندسية بل وبطريقة تجريبية أيضاً. فهو يضعء لهذه 
الغاية» مرآة مستوية 48 ولوحة 72 موازية ل 48.. ثم يأخذ نقطة 7 على المرآة ويرسم 
2 الذي يقطع 172 في النقطة 8 (انظر الشكل رقم (19-”27)). 

ونُسقط على 172 عموداً يقطعه في النقطة 7. ثم نأخذ على 72] مسافتين متساويتين 
]158 - 117. ثم يثقب اللوحة ثقباً دائرياً في '7. ويضع لوحة ثانية ,1 موازية ل 48 . 
وتتمثل تجربة الكندي في هذه الحالة فى. وضع مصدر ضوئي على © أو على امتداده وفي 
إثبات أن الشعاع المنعكس يكون باتهاه (28. 


الشكل رقم (19 07 

وفي الواقع يندرج هذا «الإثبات التجريبي» في مدرسة قديمة نتلمس آثارها في تنقيح 
(«هذقتعهمم) ثيون ل مناظر إقليدس والتي تعمق فيها ابن الهيثم كما سترى فيما يعد. 

يتابع الكندي نفس البحث المذكور (الافتراض الثامن عشر) آخذاً مرآة كروية محدبة أو 
مقعرة» ليبرهن أن انعكاس الشعاع في أية نقطة من المرآة يحصل على المستوي المماس في 
هذه النقطة. ثم يتفعحص في الافتراض الحادي والعشرين موضع الصورة الوهمية ويستنتج 
فكرة التناظر بالنسبة للمرآة. ثم يدرس في الافتراض الثالث والعشرين فكرة زاوية الرؤية. 

“'- لم تقتصر مساهمة الكندي على أعماله البصرية والانعكاسية فحسب. وكأنه أراد 
معالجة جميع المواضيع الموروثة عن علم المناظر القديم. وهكذا نجده يخصص كتاباً كاملاً 
للمرايا المحرقة؛ ومن بعده لم يأتِ عالم عربي شهير في علم المناظر إلا وضمّن بحثه دراسة 
في المرايا المحرقة. هذاء على الأقل» حال المؤلفين الأكثر أهمية وهما: ابن سهل وابن 
الهيثم . والمقصود هنا هو فصل مركزي في علم المناظر وليس كما كان الحال في العصور 
القديمة حيث كانت هذه المرايا تعتبر اختصاصاً مستقلاً. وفضلاً عن ذلك» سنرى لاحقاً أن 
هذه الدراسة ستقودنا بالتحديد إلى تدشين فصل جديد في القرن العاشر تحديداًء وهو قصل 
الاتكسارات. 


:4م 


م يحلل كتاب الكندي هذا بشكل صحيح حتى الآن””". وهو يقعء كبقية أعماله 
الأخرى» في تواصل مع العلماء القدامى وفي تعارض معهم في الوقت نفسه. ويحاول 
الكندي سد النواقص في دراسة أنتيميوس الترالي. ألم يأخذ هذا الأخير كحقيقة واقعة تلك 
الأسطورة التى تقول إن أرحميدس أحرق الأسطول الروماني من دون أن يبرهن هذه 
الإمكانية؟ ألم يعمل من أجل صنع مرآة تعكس أربعة وعشرين شعاعاً نحو نقطة واحدة دون 
أن يحدد بدقة المسافة بين هذه النقطة والمرآة؟ وقد أخذ الكندي هذه المهمة على عاتقه في 
غنية عكر إحرافا عن ماري من نحيك الأعيةة 1 

إن هدف الافتراضات الأربعة الأولى هو إنشاء مرآة محرقة ذات شكل مخروطي. فهو 
يدرس لهذه الغاية في الافتراضات الثلاثة الأولى جهازاً مؤلفاً من مرآنين مستويتين 
وموضوعتين على وجهي ثنائي الأسطح . 

وتعالج الافتراضات السبعة التالية إنشاء المرايا الكروية المقعرة. ويكون محور المرآة 
موجهاً دائماً نحو الشمسء ويعالج الكندي مسألة الأشعة الساقطة على نقاط الدائرة التي 
تحد المرآة. ويبرهن أن الأشعة المنعكسة تلتقى فى نقطة واحدة من المحور. ويميز بين عدة 
حالات تبعاً لنسبة القوس 48» الذي يحدد المرآة» إلى الدائرة الكبرى للكرة. ويحصل الأمر 
ذاته إذا أخذنا مرآة كروية مقعرة ذات محور 072 وهي على شكل نصف كرة» وإذا أخذنا 
على المرآة دوائر ذات حور مشترك 02 (الشكل رقم  ١9(‏ 5)). 


الشكل رقم ١15(‏ - 4) 


(75) انظر مخطوطة: كتاب الشعاعات حيث نعطي نشرة نقدية وترجمة فرنسية لهذا النص (انظر الهامش 
السابق) . 


هلم 


لتكن '1 إحدى هذه الدوائر ومركزها 07 وليكن 8 مركز الكرة و72 نصف قطرها 
و0 في منتصف 8:0؛ فتستطيع تلخيص نتائج الكندي الرئيسة كما يل : 
إن الشعاع الشمس,م الساقط فى النئقطة 4 من الدائرة "1 ينعكس تحو النقطة 728 
من المحور (01. وتبقى النقطة 78 ثابتة عندما ترسم 4 الدائرة '1 
"١‏ - يتعلق موضع النقطة 17 بالقوس 48 الموافق للدائرة '21 ويتعلى بالتالي بالزاوية 
4118 د ه. 
: ديه 5 8 ٍ- 26 
- ترسم النقطة 37 المقطع 000 في الحالة [ب-,0] © به. 
عندما تكون ]» ,كك » تكون النقطة 20» التي يتجه نحوها الشعاع المنعكس ٠»‏ 
موجودة على نصف المستقيم 016 . 
- تتحدد المسافة 758 عندما نعرف القوس 48. ويسهولة نثبت أن: 
.أنه 9 1:7 7 ح قرط 


وهكذا إذا كانت المرآة محددة بالقوس 48 والذي يساري ”َُّ فإن جميع الشعاعات 
المنعكسة والموافقة لجميع الشعاعات الشمسية الساقطة على المرآة تتجمع على المقطع 00. أما 
الشعاعات الساقطة في جوار العطة 5ه ابا سكين لمر تور النقطة 0. ومن ناحية 
أخرىء إذا كان » > 48 مجه > بت وإذا أردنا أن تلتقي الشعاعات المتعكسة بالمحور 
لوجب استعمال رأس كرة (قبّة) يكون مركزها النقطة '0. 


يعود الكندي بعد دراسة هذه المرآة إلى مسألة أنتيميوس الترالي: وهي إنشاء جهاز من 
خس وعشرين مرآة مسدسة الأضلاع» يستطيع عكس الأشعة الشمسية الساقطة في مركز 
المراياء باتجاه نقطة وحيدة. ويبرهن أنه إذا كانت الأشعة الشمسية موازية لمحور المرآة 
المركزية» فإن المسألة تكون سهلة بالنسبة إلى ثلاث عشرة مرآة» حيث توجد نقطة تجمع 
نسميها 2. لكن المسألة تتعقد بالنسبة إلى المرايا الاثنتي عشرة الباقية حيث نصطدم بالصعوبة 
التي واجهت أنتيميوس إذ إِنّ الشعاعات تنعكس نحو نقطة أخرى مختلفة عن النقطة الأولى 
وهي موجودة على محور الجهاز وقريبة من النقطة 8 . 

إن برهان الكندي صحيح بالنسبة إلى المرايا الست المحيطة بالمرآة المركزية؛ لكنه يؤكد 
دون برهان نفس الخاصية لبقية المراياء وهذا الأمر ليس صحيحاً بشكل تام. 


أراد الكندي» في الافتراض الرابع عشرء إنشاء مرآة تكون «أكثر إتقاناً من مرآة 
أنتيميوس؟ . وهكذا أنشأء انطلاقاً من مضلع منتظم ذي أربعة وعشرين ضلعاٌء هرماً منتظماً 
ذا أربعة وعشرين جانباً. وذلك لكى تكون الأشعة الشمسية الساقطة فى وسط قاعدات هذه 
الجوانب المأخوذة كمراياء منعكسة نحو نفس النقطة ل من محور الهرم. ويحدد هذه النقطة ال 
عندما يأخذ جانبين متناظرين بالنسبة إلى المحورء ولكنه لا يبرهن هنا أن النقطة 7 تبقى هي 


م 


نفسها فيما لو أخذ جانباً أياً كان من الجوانب. ومما تجدر الإشارة إليه أن هذه النتيجة تكون 
بدهية لو أخذنا بعين الاعتبار مستويات التناظر في الهرم المنتظم . 1 


ويختتم الكندي الجزء الأخير من مؤلفة بنص» إذا ما تم تصويبه فإنه يصوغ لنا مسألة 
أنتيميوس وهي تتمثل في إنشاء مرآة بقطر محددء تعكس الأشعة نحو نقطة محددة. والطريقة 
يملك بؤرة ودليلا معروفين. 


إن الطريقة والأفكار هي مماثلة لتلك التي أوردها أنتيميوسء إلا أن برهان الكندي 
هو أكثر وضوحاً وتنظيماً على الأقل مقارنة بالبرهان الذي وصل إلينا في النص اليونانٍ 
لأنتيميوس» أو في الترجمة العربية التي كناء لحسن الحظء قد عثرنا عليها. 


وهكذاء فإننا نقدر الأعمية والاتساع اللذين استطاع الكندي أن يوليهما لدراسة المرايا 
المحرقة. فهو يتفحص حمس مراياء وبذلك يكون قد درس عدداً من المرايا أكثر مما فعل 
أسلافه الهلينستيون. وهو يرجع إلى ترجمة حديثة لأنتيميوس الترالي» ولكنه لم يلبث أن 
ذهب قدماً بعيداً عنه. وإذا لم يعر اهتمامه في كتابه إلى المرايا الاهليلجية فذلك لأنه لم يكن 
يتم إلا بالمرايا التي يمكن أن توافق أسطورة أرحميدس . وقد تابع خلفاؤه العرب من بعده.ء 
وبنشاط كبير» دراسة انتشار الأشعة الشمسية وتقاريها بعد الانعكاس. وهذه الدراسة ستترك 
بصماتها الدامغة على تطور علم المناظر بأكمله كما سنرى لاحقاً. 


تنسب إلى الكندي أيضاً مقالة صغيرة يبرهن فيها أن «أعظام الأشكال الغائصة في الماء 
كلما غاصت تُرى أعظم». حيث يحاول بواسطة الانعكاس تحليل ظاهرة في الانكسار. تبين 
هذه المقالة» والتي نُسبت خطأ إلى مؤلف متأخرء أن الفيلسوف الكندي لم يكن بعد مطلعاً 
آنذاك على مناظر بطلميوس. ومن الجدير ذكره» أخيراء الكتيبات التي عالج فيهاء يطريقة 
أو بأخرى» مسألة اللون. وعنوان الكتيب الأول «في الجرم الحامل بطباعه اللون من 
العناصر الأربعة والذي هو علة اللون في غيره»”". 


وهذا الجسم بالنسبة إليه ليس سوى «الأرض». وفي الكتيب الثاني يتساءل عن «علة 
اللون اللازوردي الذي يُرى في الجو في جهة السماء ويّظن أنه لون السماء»"" , 

. ويرى الكندي عندئدٍ أن هذا اللون ليس هو لون السماء؛ ولكنه خليط من ظلمة 

(7") أبو يوسف يعقوب بن إسحق الكنديء رسائل الكتدي الفلسفيةء تحقيق وتقديم محمد عبد الهادي 


أبو ريدة» اج (القاهرة : دار الفكر العري» ١9٠‏ *156#)ء جِ 3 ص 58-54 
(/30) المصدر تقسهء» ص .٠١ 8 ٠١7”‏ 


ام 


ثانياً: ابن سهل ونظرية العدسات الهندسية 

تشكلت في منعطف القرن التاسع مجموعة أساسية من كتابات بصرية تشمل في آن 
معاً ترجمات الكتب اليونانية في علم المناظرء والانعكاسيات» والمرايا المحرقة» وعلم المناظر 
الفيزيولوجيء والمساهمات الجديدة للعلماء العرب أنفسهم. لد أورد المفهرسون القدامى 
أسماء وعناوين لا نعرف عنها إلا النزر القليل. وعلى سبيل المثال» فإن مفهرس القرن 
العاشر ابن النديم قد ذكر ابن مسرور النصراني في الجيل الذي تلا جيل الكندي وابن لوقا. 
ولكن على الرغم من كل الدلائل التي تشير إلى الاستمرار في الكتابة في ذلك العصر في 
علم المناظر» فإنه لم يصل إلينا إلا القليل القليل من الوثائق في علم المناظر الهندسي؛ وكلها 
تشهد على الاهتمام الرئيس المتمثل في دراسة المرايا المحرقة . 

وفي الواقع» وحتى الآنء ليس في متناول يدنا سوى ثلاثة مؤلفات يعود اثنان منهاء 
دون أدنى شكء إلى ذلك العصرء وهما: :كتاب الفلكى عطارد بن محمد ومقالة الرياضي أبي 
الوفاء البوزجاني» أما الثالث فنسبته إلى ذلك العصر ليست مؤكدةء وهو مقالة أحمد بن 
عيسى. فكتاب عطارد هوء كما بيّنا في مكان آخر”*"» عبارة عن تجميع واقتباس ل المرايا 
المحرقة لأنتيميوس الترالي ولمؤلف يوناني آخر من مدرسة هيرون الإسكندري. وشروحات 
عطارد لم تضف شيئاً أساسياً وكذلك مقالة ابن عيسى. فالأمرء كما بيناء يتعلق بتجميع 
واقتباس لمصادر واحدة» وينبغي أن نضيف إلى هذه المصادر المرايا المحرقة للكندي والمقالة 
الصغيرة المنسوبة إليه حول الأشكال المغمورة فى الماء والتى أتينا على ذكرها سابقاً» وكذلك 
مناظر إقليدس» بالإضافة إلى الكثير من النصوص الأخرى . إن مقالة ابن عيسى هذه مهمة 
لمعرفة المصادر اليونانية والعربية في القرن التاسع. وقد شمل هذا التجميع والاقتباس فصولا 
هي في الأصل نصوص مستقلة. لذلك نجد فيهاء علاوة على علم المناظر والانعكاسيات» 
لمرايا المحرقة» والهالة» وقوس قزح» ووصف العين. وأخيراء فيما يتعلق بأبي الوفاءء فإنه 
يطبق طريقة طريفة لإنشاء مرآة مكافئية المقطع . 

هذا الاهتمام بدراسة المرايا المحرقة يشكل مرحلة أساسية في فهم تطور علم انعكاس 
الضوء وانكساره» كما يشهد على ذلك اكتشافنا الحديث لمقالة مكتوبة بين العامين 9447 
و185م للعالم أي سعد العلاء بن سهل. فبعد أن انطلق تحديداً من دراسة المرايا المحرقة» 
أضحى ابن سهل في تاريخ العلوم» أول من بدأ بحثاً يتناول العدسات المحرقة؛ وقد مثل 
لهذا الأخير بحثه «وثيقة ولادة» لعلم انكسار الضوء. وإن هذه المعرفة الحديثة بإنجاز ابن 
سهل تلقي المزيد من الضوء على إنجاز خلفه ابن الهيئم وذلك بتحديد موقعه التاريخي 
والرياضي. 

تساءل علماء الانعكاس قبل ابن سهل عن الخصائص الهندسية للمراياء وعن 


(8") انظر الهامش رقم (0) السابق . 


لله 


الإشعال الذي تحدثه على مسافة معيئة. هذه هي باختصار المسألة التي طرحها ديوقليس 
وأنتيميوس التراللي والكندي. وقد غير ابن سهل السؤال دفعة واحدة» إذ لم يعد يأخذ المرايا 
فقطء بل الأدوات المحرقة؛ أي تلك الأدوات القادرة على الإحراق ليس فقط بالانعكاس 
بل وبالانكسار أيضاً. وقد درس عندئظٍ مرآة مكافئية المقطع ومرآة ناقصة المقطع وعدسة 
مستوية محدبة وعدسة محدبة الوجهين» وذلك تبعاً لبعد المصدر الضوئى ‏ متناه أو لا متناه ‏ 
وتبعاً لطريقة الإحراق ‏ بالانعكاس أو بالانكسار. وفي كل هذه القطوع”*" كان ابن سهل 
يبدأ بدراسة نظرية للمنحني ثم يعرض طريقة ميكانيكية لرسمه. فمثلاء بالنسبة إلى العدسة 
المستوية المحدبة يبدأ بدراسة القطع الزائد كقطع مخروطي» ثم ينتقل إلى الرسم المتواصل 
لقوس قطع زائد؛ ليتابع لاحقاً دراسة المستوي المماس على السطح المتولد من دوران هذا 
القوس حول مستقيم ثابت» ليصل أخيراً إلى قوانين الانكسار. وإذا أردنا فهم دراسة ابن 
سهل للعدسات» يجب أن نحدد مسبقا معارفه فيما يتعلق بالاتكسار. 


وهناك مقالة أخرى وصلتنا وعقّب عليها ابن الهيئم» وكان ابن سهل قد كتبها خلال 
تفحصه للفصل الخامس من مناظر بطلميوسء وعنوان هذه المقالة اليرهان على أن الفلك 
ليس هو في غاية الصفاء. في هذه المقالة يطبق اين سهل على دراسة الانكسار مفاهيم كانت 
سائدة عند بطلميوس . أما مفهوم الوسط فإنه يشغل حيزاً مهما في هذه الدراسة. ويبرهن 
ابن سهل أن كل وسطء بما فيها الفلك. يملك بعض الغلظ” الذي يمحدده. لكن 
اكتشاف ابن سهل الحقيقي يبرز عندما يميز الوسط عن نسبة معينة» وهذا ما يقوم به في 
مقالته «الحرّاقات». ومفهوم النسبة الثابتة هذا هو بالتحديد الصفة المميزة للوسطء وجوهر 
دراسة ابن سهل عن الانكسار في العدسات. 


وفى مستهل هذه الدراسة يأخذ ابن سهل سطحاً مستوياً 87© يحد قطعة من البلور 
0 الذي يحدد انكساره فى الهواء. ويرسم الناظم على السطح "01 في النقطة © الذي 
يقطع 02 في 17 والشعاع المنكسر في 8 (انظر الشكلين رقمي (15 - 5) و(3-19)). 

يطبق ابن سهل هنا بشكل واضح قانون بطلميوس المعروف الذي ينص على أن 
الشعاع 01 في البلرر. والشعاع :02 في الهواء. والناظم © على السطح المستوي للبلور 
هى في نفس المستوي. ويكتب باختصارء كعادته» وبدون شرح نظري: «فخط جاه 
أصغر من خط ج ح. ونفصل من خط جاح خط ج ط مثل خط جاه ونقسم ح ط 


(4) جمع قطع . (المترجم) . 
ادق استعمل العرب لفظة الغلظ بمعنى الكمدة . (المترجم) . 


مم 


نصفين عل نقطة ي ونجعل نسبة خط أ ك إلى خط أب كتسبة خط ج ط إلى خط ج ي 
ونخرج خط ب ل عل استقامة خط أ ب وتجعله مثل خط ب ك. فإما أن تكون الأضواء 


ب )22 
الخارجة من. . .؛ . 


الشكل رقم (19 -5) 


(81) انظر : عه ماف صمغع اء عنواعاممف2 ,لعطفقظ :فصقل «ركامء20 كامعسستصاقم1 5عمل» ,لطدة5 مطل 
.4 يج ,ااممطارره لله «طلاء 0187 -له لطع «طل عءاءؤاد يا 
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بهذه العبارات القليلة يستنتج ابن سهل أولاً أن 1 > ب ويستعمل هذه النسبة على 
امتداد بحثه في العدسات المصنوعة من هذا البلور. فهو لا يتوانى عن إعطاء هذه النسبة 
نفسهاء أو عن إعادة هذا الشكل نفسه في كل مرة يناقش فيها موضوع الاتكسار في هذا 
البلور. 

هذه النسبة ليست سوى معكوس معامل الانكسار””*' في البلور بالنسبة إلى الهواء. 
وبالفعل» لنفترض أن ,ة ووة تمثلان الزاويتين المشكلتين على التوالي بين كل من © و7© 
وبين الناظم 77©؟ ينتج معنا أن: 

0 _ 1 006 _ لأ سد _ 1 


20 112060608 067 2 


يأخذ ابن سهل النقطة 7 على المقطع 077 بحيث تكون 08 -01» ويأخذ النقطة 7 في 
منتصف 187 قنحصل عندها على : 
0 


1 
م 6282 


وهذه القسمة 07317 تميز البلور بالنسبة لأي انكسار كان. 


ويبرهن علاوة على ذلك خلال بحثه في العدسة المستوية المحدبة والعدسة محدبة 
الوجهين» أن اختيار القطع الزائد لصنع العدسة مرتبط بطبيعة البلور» إذ إن الانحراف عن 


هذه النتيجة ستساعد على إدخال قاعدة الرجوع العكسى (العودة المتطابقة) للضوء فى 
حالة الاتكسار وهى قاعدة أساسية لدراسة العدسات محدبة الوجهين. 


هذا هو إذن قانون سنيلليوس””*' الذي اكتشفه ابن سهل وصاغه فعلاً. إن اكتشافه 
لهذا القانون. بالإضافة إلى تطبيق قانون الرجوع العكسي للضوء في حالة الاتنكسار» 
يظهران المسافة التي قطعها بعد بطلميوس في هذا المجال؛ فقد واجه دراسة العدسات مزوداً 
55 التقنيات التصورية. 


وهكذا يبرهن أن الشعاعات الشمسية الموازية للمحور 08 تنكسر على سطح القطع 
الزائد وأن الأشعة المنكسرة تتقارب فى النقطة 4 (الشكلان رقما ١9(‏ -5) و(9١9-1)).‏ 


(7) أو قرينة الانكسار. (المترجم) . 
(57) المصدر تفسهء من ص 5ك الى ص اند او :كعتاكةأعقهكة مز ععمدوتط ىه ,لعطمقظه تلطده ]1 
. [464-49 .مم ,(1990 ععادسعامء5) 308 .20 ,81 .01 ,كزكط «رقعقدعآ 200 15م متك] عمنصهظ مه لطقك م15 


له 


الشكل رقم (19 - 07 

ثم يبرهن أن الشعاعات الضوئية المنبثقة من البؤرة ل للمجسم الزائدي القطع على 
السطح الزائد» والساقطة على السطح 2517 تدخل العدسة وتلتقي السطح '[2101 وتنتشر 
وصولا إلى النقطة 4.؛ حيث يتم الإشعال في هذه النقطة. 

وهكذا تصور ابن سهل وأنشأ مجال بحث في الحرّاقات» ويمكننا القول في 
الانكسارات فضلاً عن ذلك. لكن اضطراره إلى التفكير بمخروطات أخرى غير القطع 
المكافئ والقطع الناقص» كالقطع الزائد مثلاء باعتباره منحنياً انكسارياء هذا الاضطرار 
ساقه بشكل طبيعى إلى اكتشاف قانون سنيلليوس. وندرك»ء إذن؛ منذ الآن أن 
الانكساريات» عندما رأت النور على يد ابن سهل» لم تعالج إلا ما يتعلق بانتشار الضوء 
وذلك بمعزل عن مسائل الرؤية. 

ولم يكن للعين مكان في البحث ضمن نطاق الحراقات»: وكذلك كان الأمر بالنسبة إلى 
موضوع الرؤية. إنهاء إذن» وجهة نظر موضوعية جرى اعتمادها بشكل مقصود في تحايل 
الظاهرة الضوئية. وقد جاء هذا العلم غنياً بالمادة التقنية» لكنهء في الواقع» كان فقيراً جداً 
بالمحتوى الفيزيائي الذي بدا شبه معدوم فيه ومقتصراً على بعض الاعتبارات الطاقية”**) على 
سبيل المثال. ولم يحاول ابن سهل أبداًء على الأقل فيما وصلنا من كتاباته» أن يفسر لاذا 
تغير بعض الشعاعات مسارها وتتجمع عندما تنتقل إلى وسط آخر: فكان يكفيه أن يعرف 
كيف أن حزمة من الشعاعات الموازية لمحور العدسة المستوية ‏ المحدبة والزائدية المقطع. 
تعطي بالانكسار حزمة متقاربة. أما فيما يتعلق بمسألة حدوث الإشعال بسبب تقارب 
الشعاعات» فيكتفي ابن سهل بتعريف الشعاع الضوئي على أساس قدرته على الإشعال» 
واضعاً مسلمة تقول بأن السخونة تتناسب مع عدد الشعاعات؛ وهذا ما فعله خلفاؤه على 
امتداد طويل من الزمن . 


(45) نسبة إلى طاقة . (المترجم) . 


:م 


الثاً: ابن الهيثم وإصلاح علم المناظر 


بينما كان اين سهل ينهي مقالته حول «الحراقات»» وعلى الأرجح في بغداد. كان ابن 
الهيئم» المولود في البصرة سنة 450م» في حوالى العشرين من عمره. فمن غير المستغرب» 
إذنء أن يكون هذا الرياضي والفيزيائي الشاب قد اطلع على أعمال سلفه هذا واستشهد بها 
واستوحى الكثير منها**'. إن وجود ابن سهل يقلب دفعة واحدة الصورة التي رسمها 
المؤرخون عن ابن الهيثم باعتباره منعزلاً علمياً في الزمان والمكان وباعتبار أن أسلافه 
يقتصرون على الرياضيين الإسكندريين والبيزنطيين أمثال إقليدس» وأرحخيدس» وبطلميوس» 
وأنتيميوس الترالي.. وهكذا وبفضل هذا التواصل والانتساب الجديد يتوضح وجود بعض 
مواضيع البحث في كتابات ابن الهيثم كأيحاثه في الكاسرء والكرة المحرقة» والعدسة 
الكروية. كما سمح هذا التواصل بما كان متعذراً من قبل» وهو تقدير التقدم الذي أحرزه 
جيل من البحث في علم المناظر. وهو تقدم يالغ الأهمية» إن من الناحية التاريخية أو من 
الناحية المعرفية (الإبستيمولوجية)» إلى درجة أننا أصبحنا على عتبة إحدى الثورات الأولى في 
علم المناظر» إن لم تكن في الفيزياء. ' 


إن إنجاز ابن الهيثم في علم المناظر» بالمقارنة مع الكتابات الرياضية اليونانية والعربية 
التي سبقته؛ يُظهرء وللنظرة الأولى» سمتين بارزتين هما الاتساع والإصلاح. وإذا أمعنا 
النظر بدقة نستنتج أن السمة الأولى هي الأثر المادي للسمة الثانية. ففي الواقع» قبل ابن 
الهيئم لم يعالج أي عالِم في بحثه هذا العدد من الميادين كما فعل هو. وهذه الميادين تعود 
الواسع : ضوء القمر. وضوء الكواكب» وقوس فزح والهالة, والمرايا المحرقة الكروية» 
ومرايا القطع المكافئ المحرقة. والكرة المحرقة. وكتاب فى صورة الكسوف. ونوعية 
الظلال» ومقالة في الضوء. ناهيك عن كتابه الذائع الصيت كتاب المناظر الذي ترجم إلى 
اللاتينية في القرن الثاني عشرء والذي دُرّس وعْقّبٍ عليه بالعربية واللاتينية حتى القرن 
السابع عشر. فقد تطرق» إذن» ابن الهيثم ليس فقط إلى المواضيع التقليدية في البحث 
البصريء بل أيضاً إلى مواضيع أخرى جديدة كعلم المناظر وعلم المناظر الأرصادي»ء 
والانعكاسيات» والمرايا المحرقة» وعلم الاتكسارء والكرة المحرقة» وعلم المناظر الفيزيائي . 


إن نظرة ثاقبة تكشف أن ابن الهيثم يتابع في أغلبية هذه الكتابات تحقيق برنامج 
إصلاحي في علم المناظرء وهذا البرنامج قاده بالتحديد إلى تناول مختلف المسائل كلّ على 
حدة. إن العمل الأساس في هذا الإصلاح هو الفصل بوضوح» وللمرة الأول في تاريخ 


(0:) انشظسر: -له «طل اء ,7ن 0-له ,االدكى 5ل :عاعفزى علا بيه عاطم مقع اع عنواجاومةه رلعطوة 18 
تلنى:ا .م اللدعممععء ,#بمطاتره 18 


الذنها 


الصورة رقم )١  15(‏ 
ابن الهيثم (721 /15١‏ مكو لوبلى 
كتاب المناظر (اسطنبول. مخطوطة فاتح» )0 
يعتبر. هذا الكتاب» وهو من سبع مقالات» إحدى الإضافات الأساسية في تاريخ 
العلوم في كل الأزمنة . في هذا الكتاب نجح أبن الهيئم في عزل دراسة اتتشار 
الضوء عن دراسة الأبصارء تما مكنه من استخلااص قوانين المناظر الهندسية. وكذلك 
قوانين المناظر الفيزيولوجية. كما مكنه أيضأ من أن يلج موضوع المناظر الفيزيائية . 
ولقد ترك هذا الكتاب بصماته على التاريخ بنتائجه العلمية وكذلك بأثره على 
علماء الحضارة الاسلامية وعلى الكتايات اللاتينية ومؤلفات عصر النهضة والقرن 
السابع عشر الخاصة بهذا الموضوع . فقد قرأ وتعلم على ترجمته اللاتينية منذ أواخر 
القرن الثاني عشر تقريبأ كل من اشتغل بالمناظر أو بالفيزياء. 
ونجد في هذه الصورة. صورة غللاف الكتاب . 
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هذا العلم» بين شروط انتشار الضوء وشروط رؤية الأجسام”'2. لقد أوصل هذا 
الإصلاحء من جهة؛ء إلى إعطاء مرتكز فيزيائي لقواعد انتشار الضوء ‏ المقصود هنا هو 
مقارنة أقامها رياضياً بين نموذج ميكانيكي الحركة كرة صلبة ترمى على حاجز وبين حركة 
الضوء”””* 2‏ كما أوصلء» من ناحية أخرىء إلى العمل هندسياً في جميع الحالات وبواسطة 
الملاحظة الاختبارية. ولم يعد لعلم المناظر ذلك المعنى الذي عرف به منذ وقت قريب» وهو 
علم هندسة الإدراك اليصري. فقد بات يشتمل من الآن وصاعدا على قسمين هما: نظرية 
للرؤية مقرونة بفيزيولوجيا العين وبسيكولوجيا الإدراك» ونظرية للضوء يرتبط بها علم 
المناظر الهندسي وعلم المناظر الفيزيائي»: ومما لا شك فيه أنه لا تزال توجد هنا آثار من علم 
المناظر القديم» منها على سبيل المثال بقاء المصطلحات القديمة وكذلك وجود نزعة» أبرزها 
مصطفى نظيف”*'. تتمثل في طرح المسألة بالنسبة إلى الرؤية» من دون أن يكون ذلك 
ضرورياً في الحقيقة . لكن يجب ألا تخدعنا هذه البقايا لأنه لم يعد لها الوقع نفسه ولا المعنى 
نفسه. إن تنظيم كتاب المناظر بات يَعكس الوضع الجديد. ففيه نجد فصولا مخصصة 
بأكملها لانتشار الضوء (كالفصل الثالث من المقالة الأولى والمقالات ابتداء من الرابعة وصولاً 
إلى السابعة). وتعالج فصول أخرى الرؤية والمسائل المتعلقة بها. وقد توصل .هذا الإصلاح» 
من بين ما توصل إليه» إلى إبراز مسائل جديدة لم تُطرح أبداً من قبل كمسألة (معتهطلم) 
(الإسم اللاتيني لابن الهيثم) الشهيرة في الانعكاس وتفحص العدسة الكروية» والكاسر 
الكرويء ليس فقط كحراقات» بل كأجهزة بصرية في علم اتكساز الضوء؛ كما توصل 
الإصلاح إلى المراقبة التجريبية ليس كتطبيق للتقصي فحسب» بل كمعيار للبرهان في علم 
البصريات أيضاًء وبشكل أعم في الفيزياء. 


ولنتبع الآن تحقيق هذا الإصلاح في كتاب المناظر وفي بقية المقالات. يبدأ هذا 
الكتاب برفض وبإعادة للصياغة. يرفض ابن الهيثم على الفور جميع أشكال مذهب الشعاع 
البصري ليقف إلى جانب الفلاسفة المدافعين عن المذهب الإدخالي لأشكال المرئيات . لكن 
اختلافاً رئيساً يبقى بينه وبين هؤلاء الفلاسفة» كمعاصره ابن سينا: فابن الهيثم لا يعتبر أن 
الأشكال التي تراها العين هي «كليات» تنبعث من الجسم المرئي تحت تأثير الضوءء بل 


() انظطر: -لة هطآ تعطه عناونامه عستماعهل اء عندو ماع سمممع عدونام0» :لعطمقظ تلطوه ]1 
أء ,271-298 .مم ,(1969-1970) 4 .0م ,6 .701 ,كعءتتعلء3 اعمدظ زه بررمائز1 عور مسزطاعع4 «رسقطازد1[ 
قمعل «بتسقطاءزد-له 0*1 عدوامه'1 كمقل كعدوتاأقمغطاهمم دعل ممنامعتاموصفق !1 تدمنوم أء ممؤنصسساآ» 
.19-44 .ور« ,(19718 مهلا :كلق 8) عازتنا هط[ عه عودءاة؟ ها أء 0677167 ,.0» ,هما12] غدع1 
(/ا1) اء 281 .مم «رسمطاءزدط-لة مآ معط عتاونامه عمتناعمل غء عدو اع صمغع عناونام0» ,لعطمم1 
540 
(14) انظر مثلاً: مصطفى نظيفء الحسن بن الهيئم: بحوثه وكشوفه البصرية» جامعة فؤاد الأول» 
كلية الهندسة؛ المؤلف رقم 37 ؟ ج (القاهرة: مطبعة نوري» 19847 -1441), ص 7775 
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يعتبرها أشكالاً قابلة للتحليل إلى عناصرهاء أي أن هناك شعاعاً ينبيعث من كل نقطة من 
الجسم المرئي نحو العين. وأصبحت هذه الأخيرة من دون روحء» فهي أداة بصرية بسيطة . 
فالمسألة بأكملهاء إذن»ء هي في تفسير الطريقة التي تسمح للعين برؤية الجسم المرئي بواسطة 
هذه الأشعة المتبعثة من كل نقطة من الجسم. 

يخصص ابن الهيثئم» بعد فصل تمهيدي قصير» فصلين متتاليين هما الثاني والثالث من 
كتاب المناظر لإرساء قواعد نظريته الجديدة. ويحدد في أحد هذين الفصلين شروط إمكانية 
الرؤية» في حين يحدد في الآخر شروط إمكانية الضوء وانتشاره. تبدو هذه الشروط في 
كلتا الحالتين كمفاهيم تجريبية» أي أنها ناتجة عن الملاحظة المنظمة والاختبار المرافّب» 
والشروط هذه هي ضوابط لإعداد نظرية الرؤية» وبالتالي لتأسيس نمط جديد في علم 
المناظر . 

إن شروط الرؤية التي أحصاها ابن الهيثئم ستة: 

أوب ‏ يجب أن يكون الجسم المرئي مضيئاً بنفسه أو مضاء بمصدر ضوئي آخر. 

ج ‏ يجب أن يكون مواجهاً للعين» أي أننا نستطيع وصل كل نقطة منه بالعين بواسطة 

د - أن يكون الوسط الفاصل بينه وبين العين شفافاً» من دون أن يعترضه أي عائق 
أكمد . 

ه ‏ يجب أن يكون الجسم المرئي أكثر كمدة من هذا الوسط . 

و يجب أن يكون ذا حجم مناسب لدرجة الإبصار”*". 

ويكتب ابن الهيثم ما معناه أن عدم توفر هذه الشروط يجعل الرؤية غير ممكتة. 

نلاحظء إذن» أن هذه الشروط لا تعودء كما هو الحال في علم المناظر القديم» إلى 
شروط الضوء وانتشاره. ومن أهم هذه الشروط القديمة التي وضعها ابن الهيثم ما يلي : 
ولكنها ليست لحظية وفجائية؛ ويفقد من شدة وهجه بيقدر ما يبتعد عن المصدر؛ إن ضوء 
المصدر جوهري ‏ وضوء الجسم المضاء ثانوي أو عابر وكلاهما ينتشران على الأجسام 
المحيطة بهماء ويدخلان الأوساط الشفافة» وينيران الأجسام الكمداء التي» بدورهاء ترسل 
الضوء ؟؛ وينتشر الضوء من كل نقطة من الجسم المضيء أو المضاء تبعاً لخطوط مستقيمة في 
الأوساط الشفافة وفي جميع الاتجاهات؛ هذه الخطوط الوهمية التي بموجبها تنتشر الأضواء 
تشكل معها الشعاعات؛ وتكون هذه الخطوط متوازية أو متقاطعة» ولا تندمج الأضواء في 


(49) أبو عل محمد بن الحسن بن الهيثم» كتاب المناظر. تحقيق ونشر علي أ. صبرا (الكويت: معهد 
المخطوطات العربية» »)١9447‏ المقالات الأولى ‏ الثالثة. ص .1١846‏ 
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أي من الحالتين؛ وتنتشر الأضواء المنعكسة أو المنكسرة وفق خطوط مستقيمة في اتجاهات 
معينة . ونستطيع أن نرى بسهولة من أنّ أياً من هذه المفاهيم لا يرتبط بالرؤية. 


:عه اسه جص الى بعلاليا, بابس 
0 مسقن ينب ء :م ماوع لاضح بكرو وقح د ل متي داه لاا 

١ 1‏ جاده . كتيج الى مويفقله م لط .ل وأ واس تطجهم لذ افع ها 

1 فايتطع ام نياب - ء ملك ل ألفضه + دالإاصل سر بطوسشطح نه عل : 
١‏ أمضباااية مده سكام التوزاكتاهن أمودة + المتوعلى: ١‏ شن 0 
الخ الوم وك اط شتاب نط كار ووز دض شن ا لعملما 1 
١‏ امجمة 5 يمنأ يبن ” حتداا يد عالقاي :مز جطاء 53 :د لكل ندع يكت آٍ 


سد اع ريهعنالتعريضل - .يزيج رس الى ل ولد لكايه ل مطل 
:للم مك رافية ينه د اع بت ال لسعزي سريت الفط نس للاهة -. 0 
2 هته د افو تاهما عيضي كان لا لخاما: 5 
أمى! تنش لازنا ركسي تلافيان ناونعو الايتبيئ ابيز ميم : 
٠١‏ لسنؤمش ها عنيئ. ةلاحك ركان عطس رجامنيز فاذ اسزيو لط ارد ارك ١‏ 

لطامنادا عو ربعي لايم ز قز واراراغايب يضقا ١‏ 


ا ساس اك 0-0 ١‏ 


الصورة رقم  19(‏ ؟) 
كمال الدين الفارسي» تنقيح المناظر لذوي الأبصار والبصائر 
(اسطنبول» مخطوطة آيا صوفياء 59598). 
بحث ابن الهيثم في المقالة السادسة من كتاب المناظر في انخدا اع البصر نتيجة لعملية 
الانعكاس» كما أنه بحث في أخطاء البصر التي تحصل في 0 المسطحة وفي المرايا 
الكروية والمرايا الاسطوانية والمرايا المخروطية من محدبة ومقعرة. 
وهذه الصورة تبين حالة المرايا الكروية المقعرة» كما لخخصها الفارسي 


85م 


ووفقاً لابن الهيئم توجد الألوان مستقلة عن الضوء في الأجسام الكمداء» ونتيجة 
لذلك فإن الضوء وحده المنبعث من هذه الأجسام ‏ ضوء ثانوي أو عابر يصحب الألوان 
التي تنتشر عندئذٍ حسب نفس المبادئ ونفس قوانين الضوء. وكما أوضحنا في مكان آخرء 
فإن مذهب الألوان هذا هو الذي فرض عل ابن الهيئم تنازلات للتقليد الفلسفيء وأرغمه 
على الاحتفاظ بلغة «الأشكال» التي سبق أن أفرغها من محتواها عندما كان يعالج الضوء 


يجب على نظرية الرؤية مستقيلاً أن تستجيب ليس فقط للشروط الستة للرؤية» بل 
أيضاً لشروط الضوء وانتشاره. ويمخصص ابن الهيثم ما بقي من المقالة الأولى من كتاب 
المناظر والمقالتين اللتين أعقيتاها لصياغة هذه النظرية» حيث يستعيد فيزيولوجية العين 
وبسيكولوجية الإدراك كجزء متكامل من نظرية الإدخال الجديدة هذه. وسندرس هذه 
النظرية لاحقاً إذ لا نتطرق إليها هنا. 


تعالج المقالات الثلاث من كتاب المناظر ‏ من المقالة الرابعة وحتى السادسة ‏ علم 
انعكاس الضوء. والواقع أن هذا المجال» قديم قدم علم المناظر نفسهء وقد درسه بطلميوس 
باستفاضة في مناظره؛ لكنه لم يكن في يوم من الأيام موضع دراسة موسعة كتلك التي قام 
بها ابن الهيثم. وإضاقة إلى مقالاته الثلاث الضخمة في مؤلفه كتاب المناظرء خصص 
مقالات أخرى مكملة لها أثناء بحثه لمسائل تتعلق بعلم الانعكاس كمقالة المرايا المحرقة. 
وتتميز دراسة ابن الهيثم في الانعكاس» من بين سمات أخرى» بإدخال مفاهيم فيزيائية 
لتفسير مفاهيم معروفة» وفي نفس الوقت للإمساك بظواهر جديدة. وخلال هذه الدراسة 
يطرح ابن الهيئم على نفسه مسائل جديدة» كتلك المسألة التي تحمل تحديداً اسمه”*. 


لنأخذ بعض محاور بحثه هذا فى الانعكاس . إنه يعطى القانون ويفسره بواسطة 
نموذج ميكانيكي ذكرناه سابقاً. ثم يدرس هذا القانون لمختلف المرايا: المستوية منها 
والكروية» والأسطوانية» والمخروطية. ويعير اهتماماً قبل كل شيء» وفي كل حالة منهاء 
إلى تحديد المستوي المماس على سطح المرآة في نقطة السقوطء وذلك لكي يجدد المستوي 
المتعامد مع هذا السطح. والذي يحوي الشعاع الساقط والشعاع المنعكس والناظم في هذه 
النقطة. هنا وكما هو الأمر في دراساته الأخرى» ولكي يتحقق من النتائج بالتجربة» نراه 
يصمم ويصنع جهازا استوحاه من الجهاز الذي أعده يطلميوس لدراسة الاتنعكاس» 
لكنه جاء أكثر تعقيد17© ويناسب جميع الحالات. ويدرس ابن الهيثم أيضاً صورة 


(00) المقصود هو «مسألة ابن الهيثئم» الشهيرة والتي حذّلها ببراعة مصطفى نظيف . انظر: نظيف» 
المصدر نفسهء ص 5487 - 517١‏ 
)61١(‏ المصدر نفسهء ص 1940-5406 
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الصورة رقم (15-*) 
كمال الدين الفارسيء تنقيح المناظر لذوي الأبصار والبصائر 
(طهران»ء مخطوطة سيهسلار. .)06١‏ 

قام ابن الهيئم بعمل عدة آلات علمية لدراسة ظواهر انتشار الضوءء وذلك في 
المقالة الرابعة من كتابه في المناظر الذي يشرح فيه بالتفصيل كيف تعمل احدى هذه 

الآلات وكيف يكون استعمالها. وهذه الآلة هي كما يسميها «آلة الانعكاس' 
5ُستخدم للتحقق من قانون الانعكاس في الأوضاع المختلفة. والجزء الأول منها 
في أعلى الصورة ‏ من نحاس» في حين أن الجزء الأسفل من خشب لدن. 


45م 


الجسم وموضعها بالنسبة إلى المرايا المختلفة. ويهتم بمجموعة كبيرة من المسائل المتعلقة 
بتحديد زاوية السقوط لانعكاس معين مُعطى» وذلك بالنسبة إلى مختلف المراياء وبالعكس . 
وطرح أيضآء بالنسبة إلى مختلف المراياء المسألة التي ارتبطت باسمه وهي التالية: لدينا مرآة 
وأمامها نقطتان» وينبغي تحديد نقطة ما على سطح هذه المرآة بحيث إن المستقيمين اللذين 
يصلان بين هذه النقطة والنقطتين المعطاتين سابقاً يكون أحدهما محدداً لاتجاه الشعاع الساقط 
والآخر لاتجاه الشعاع المنعكس. وقد توصل إلى حل هذه المسألة المعقدة”"” . 

يتابع ابن الهيثئم أبحاثه الانعكاسية في مقالات أخرى ألف بعضها بعد كتاب المناظر 
مثل المرايا المحرقة بالدائرة””” . ولهذه المقالة أهمية خاصةء حيث يكشف فيها عن الزيغ 
الكروي الطولي؛ كما يبرهن فيها الافتراض التالي : 

لنأخذ على كرة ذات مركز 7 
منطقة محددة بدائرتين ذات محور 
مشترك 88؛ وليكن 57 القوس 
المولد لهذه المنطقة» والنقطة 2 هي 
منتصمه. برهن ابن الهيثم في 
افتراضين سابقين أن الأشعة الساتطة 
الموازية للمحور 88 تنعكس على كل 
دائرة لتمر بعد الانعكاس في نقطة 
من المحورء وكل دائرة تملك نقطة 
خاصة بها على المحور. ويبرهن هنا 
أن جميع الأشعة» المنعكسة على المنطقة 
المذكورة سابقا من الكرة» تتلاقى على 
اللقطع المحدد على الشكل التالي: إذا ا يي 
كان 62 الشعاع الساقط الوسطي للمنطقة» نقرن النقطة 55 بالنقطة 8» ويكون المقطع على 
جانبي 17. ويتعلق طول هذا المقطع بالقوس 5/7 (الشكل رقم (8-19)). 

يخصص ابن الهيثم المقالة السابعة والأخيرة من كتاب المناظر للاتكسار. وكما فعل في 
دراسته للانعكاس» فإنه يُدخل فى هذه المقالة عناصر تفسير فيزيائى ‏ ميكانيكى ‏ لعملية 
الانكسار. ثم يختم مقالته هذه برسائل مثل الكرة المحرقة ومقالة في الضوءء حيث يعود إلى 


(21) المقصود هو «مسألة ابن الهيئم». انظر: الهامش رقم (20) السابق. 

(017) المرايا المحرقة بالدائرة» المقالة الرابعة في: أبو علي محمد بن الحسن بن الهيثئمء مجموع الرسائل 
(حيدر آباد: [د.ن.]ء 1998 -19794)؛ انظر أيضاً: كتسقطاءرة1]-له ه15» رممفصعلهة7 8 لمقطانع 
,(10 -1909) 10 .لهب ,عكئغه ع5مذ3 ,61164ع ةله ا( مععامذاط8 «راعوء تمولطه1آ] معطعكعقطم5 عل ععطنا القطعه 
110 لمعتعطمة عاقعده0) عطا ده عدنامم105 نه ندعم .لآ لص ععاد ةا .ل .1 .81 لصه ,393-407 .مم 
6 .701 ,(ععطعك5) عزرعو عماج رأمعاء8 [ه إقعاء30 عأتسماع4ق أونزهغظ1 ع1 [ه [70207124 «رسمقطاتزة11-لة ه16 نزط 

.1-6 .مم ,(1950) 


دوم 


مفهوم الوسط على غرار ابن سهل . 


يبدأ ابن الهيثئم مقالته السابعة هذه من كتاب المناظر بالاستناد إلى قانونين نوعيين 
للانكسارء وإلى عدة قواعد كمية» مثبتة كلها بالتجربة بواسطة جهاز كان قد صممه وصنعه 
كما فعل في حالة الاتعكاس السابقة. وينص القانونان النوعيان والمعروفان من سلفيه 
يطلميوس وابن سهل على ما يلٍ: 


١-إن‏ الشعاع الساقطء والشعاع المنكسرء والناظم في نقطة الانكسار تقع جميعها في 
المستوي نفسه؛ يقترب الشعاع المنتكسر من الناظم إذا نفذ الضوء من وسط أقل كمدة إلى 
وسط أكثر كمدة» ويبتعد عن الناظم إذا نفذ الضوء من وسط أكثر كمدة إلى وسط أقل 
كمدة. 


؟ - مبدأ رجوع الضوء العكسي «العودة المتطابقة) . 


ولكنه بدل أن يتابع الخطوات التي سار عليها سلفه ابن سهل بفضل اكتشافه لقانون 
سنيلليوس» نراه يعود إلى النسب بين الزوايا ليصوغ قواعده الكمية: 

أ- تتغير زوايا الانحراف بشكل مباشر مع زوايا السقوط : فإذا أخذنا في الوسط 
رص« 2 < 2# يكون معنا فى الوسط و5ء # < 4# (2 هى زاوية السقوطء و” هي زاوية 
الاتكسارء وك هي زاوية الاتحراف» | - | -4). 7 1 

ب - إذا زادت زاوية السقوط بمقدار ماء فإن زاوية الانحراف تزداد بمقدار أقل: 
إذا كانتت 4 < 4#» تكون 24 < #4» ونحصل على 4- 8# > 4 - 4. 

ج - تزداد زاوية الانكسار بازدياد زاوية السقوط : فإذا كانت 2# > 4» نحصل على 
و احير ة 

د إذا نفذ الضوء من وسط أقل غلظاً (كمدةً) إلى وسط أكثر غلظاء م« > رص 
يكون معنا في هذه الحالة 2 > 4؛ وفي الانتقال العكسي» يكون معنا كد > له وَتحصضل 
على ” < 21. 

ه ‏ يعود ابن الهيثم إلى القواعد التي صاغها ابن سهل في مقالته البرهان على أن 
الفلك ليس هو في غاية الصفاء. ويؤكد أنه إذا دخل الضوء اتطلاقاً من وسط :27 بنفس 
زاوية السقوطء إلى وسطين مختلفين 72 و» عندها تختلف زاوية الانحراف لكل من هذين 
الؤسطين وذلك تبعاً لاختلاف الغلظ (الكمدة). فمثلاً» إذا كان الوسط 2 أشد غلظاً من 
الوسط 22 عندها تكون زاوية الانحراف في 3 أكبر منها في 80. وبالعكسء إذا كان 
الوسط :: أشد غلظاً من و25 وإذا كان : أشد غلظاً من ودء فتكون زاوية الانحراف في 
و: أكبر منها في 72. 

وخلافاً لما اعتقده ابن الهيئم» فإن هذه القواعد الكمية ليست جميعها صالحة في كل 


م6١‎ 


الأحوال”*”. إلا أنها مثبتة في إطار الشروط الاختبارية التي عالجها ابن الهيثم في كتاب 
المناظرء أي في الأوساط التالية: الهواء والماء والبلور وبزوايا سقوط لا تتجاوز 8١‏ درجة. 

بخصص ابن الهيثم جزءاً أساسياً من مقالته السابعة لدراسة صورة جسم ما بواسطة 
الانكسارء ويخاصة إذا كان السطح الفاصل بين الوسطين مستوياً أو كروياً. وخلال هذه 
الدراسة يتوقف عند الكاسر الكروي وعند العدسة الكروية لكي يتابع» بطريقة أو بأخرى» 
بحث ابن سهل» ولكن مع تعديل هذا اليحث يعمق. إن دراسة الكاسر والعدسة هذه 
موجودة فعلاً فى هذا الفصل المخصص لمسألة الصورة» وليست مفصولة عن مسألة الرؤية. 
وفيما يتعلق بالكاسرء فإن ابن الهيثم يميز بين حالتين للشكل» تبعاً لموقع المصدر الضوئي 
الذي يمثل نقطة والذي يقع على مسافة متناهية» أي تبعاً لوجوده من الجهة المقعرة أو من 
الجهة المحدبة لسطح الكاسر الكروي**. 

ثم يدرس العدسة الكروية مولياً اهتمامه بشكل خاص للصورة التي تعطيها العدسة 
عن الجسم. إلا أن دراسته هذه تقتصر على حالة واحدة وهي عندما يكون الجسم والعين 
على نفس القطر. وبتعبير آخرء فهو يدرس من خلال عدسة كروية صورة جسم موضوع 
فى مكان خاص على القطر الذي يمر بالعين. ومساره يذكرنا بمسار ابن سهل في دراسة 
العدسة محدبة الوجهين زائدية المقطع. ويأخذ ابن الهيثم كاسرين منفصلين» ويطبق عليهما 
النتائج التي حصل عليها سابقاً. ويستخدم خلال دراسته للعدسة الكروية الزيغ الكروي 
لنقطة ما على مسافة متناهية في حالة الكاسرء لكي يدرس صورة مقطع يشكل جزءاً من 
المقطع الذي يحدده الزيغ الكروي . 

وفي مقالته الكرة المحرقة» التي تعتبر ذروة في البحث البصري الكلاسيكي» يوضح 
ابن الهيثم ويدقق بعض النتائج على العدسة الكروية التي حصل عليها في كتاب المناظر. 
ويرجع من جهة أخرى في كتابه إلى مسألة الإشعال بواسطة هذه العدسة. ففي هذه المقالة 
نجد أول دراسة مفصلة عن الزيغ الكروي للأشعة المتوازية والساقطة على كرة من البلور 
والمتعرضة لانكسارين. ويستعمل خلال دراسته هذه قيماً عددية مأخوذة من كتاب المناظر 
لبطلميوس لزاويتي السقوط 4٠‏ و50 درجة. ويعود إلى قيم الزوايا بدل أن يطبق قانون 
سنيلليوس المأكور ليفسر ظاهرة التركيز البؤري للضوء المنتشر وفق مسارات موازية لقطر 
الكرة. 

وكما فعل ابن الهيثم في المقالة السابعة من كتاب المناظر أو في بعض الكتابات 
الأخرى حول الانكسارء فإنه يعرض في مؤلفه الكرة المحرقة بحثه بطريقة فيها شيء من 


(65) انظر: نظيفه المصدلر نفسهء ص 7٠١‏ ”الالاء و 0612 ككنامعو81 عل» لعطعمظ تلطوم12 
.201-204 .جم ,(1968) 21 .أه؟ ,كععدعلءى ععل عجاماعن !"4 مبصع1 «,(مععه طلف) تسعطاترد1]-لد د15" مميغتصسا 
زه اتظر : لله مطل اء 7[1له0-له 16 ,أطمد :5ل جعاءغلى خلا ينه عذجاممممع اء عيوةجادهز2 ,لعطكة 1 
.هك ,تسمطاجره21 
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الصورة رقم ١5(‏ 5 
كمال الدين الفارسي» تنقيح المناظر لذوي الأبصار والبصائر 
4 (طهران» خطوطة سبهسلارء .)08١‏ 
من بين الظواهر الضوئية المهمة التي درسها ابن الهيئم ظاهرة انعطاف الأشعة 
الضوئية في الكرة الشفافة. قفي مقالته عن الكرة المحرقة استطاع أن 
يصل إلى مفهوم الزيغ الكروي ويكتشفه. هذه الصورة تبين تلك الدراسة 
التي استقاها الفارسي من ابن الهيثم . 


67م 


المفارقة. ففى الوقت الذي يبذل فيه عناية كبرى لاستنباط وتركيب ووصف الأجهزة 
التجريبية التي تعتبر متقنة بالنسبة إلى ذلك العصر والتي بإمكانها تحديد القيم العددية» نراه 
يتجنبء في معظم الحالات» إعطاء هذه القيم. وعندما يضطر إلى استعمال هذه القيم» 
كما هي الحالة في الكرة المحرقة فإنه يستعملها بإيجاز واحتراز. أما هذا التصرف فريما يعود 
لسببين على الأقل . الأول هو نمط الممارسة العلمية نفسه آنذاك» إذ يبدو أن الوصف الكمي 
لم يكن بعد قاعدة ضرورية. والسبب الثاني يتعلق» ٠‏ من دون شكء بالسبب الأول» 
فالأجهزة التجريبية لم تكن تعطي سوى قيم تقريبية. لذلكء. استناداً إلى ما ذكرناه» كان 
باستطاعة ابن الهيثم أن يأخذ بعين الاعتبار القيم التي أخذها من كتاب المناظر لبطلميوس . 


رابعاً: كمال الدين الفارسي وتطور البحث الكمي 


لقد تتبعنا مع ابن سهل وابن الهيثم تاريخ البحث البصري خلال نصف قرن من 
الزمن. فما هو تأثير ما قام به هذان الرياضيان من أعمال» على خلفائهما من العلماء العرب؟ 

وما هو تأثير إصلاح ابن الهيئم بخاصة على البحث البصري اللاحق بالعربية؟ 

لا تسمح لنا معلوماتنا الراهنة بإعطاء الجواب الشافي على هذين السؤالين. لقد بيّنا 
فيما تقدّم أن كتاب ابن سهل» الحراقات» قد نسخه العُندجاني الذي كان يهتم بعلم الفلك 
وبعلم المناظر في النصف الثاني من القرن الحادي عشر وأوائل القرن الثاني عشرء والذي 
شرح أعمالاً أخرى. كبحث أبي الوفاء البوزجاني في المرآة مكافئية القطع المحرقة. وني 
منتصف القرن الثاني عشر نسخ قاض من بغداد هو ابن المرحمء الذي كان يهبتم بعلم 
المناظرء كتاب ابن سهل ومقالته البرهان على أن الفلك ليس هو في غاية الصفاء. وبالتحديد 
انطلاقاً من نسخة ابن الهيئم”””*؟. إن إشارتنا إلى هذه الآثار تهدف إلى إظهار مدى خطورة 
الاستنتاج بأن كتابات ابن سهل وابن الهيئم. كانت مهملة من قبل خلفائهما (نشير إلى أن 
اكتشاف مقالة ابن سهل لم يمر عليه أكثر من عشر سنوات). وتجدر الاشارة من جهة أخرى 
إلى أن بعض مؤلفي الكتب المخصصة للتعليم وليس للبحث؛ كنصير الدين الطوسي 
(ت١1177م)4:‏ قد استمروا في شرح إقليد 

إن أول مساهمة وصلت إلينا من مدرسة ابن الهيثم تعود إلى كمال الدين الفارسي» 
ا ا الثاني / يناير 1114م . لقد كتب 
هذا الأخير «مراجعة» ل كتاب المناظر لابن الهيئه””” : أي شرحاً تفسيرياً وناقداً أحياناً . 
اي ا لي 1 اير و و وبر 


(51) المصذر نفسهء من ص «فكتتت الى ص لثلت . 
(/5) كمال الدين أبو الحسن الفارسيء تنقيح المناظر لذوي الأبصار والبصائر.ء 'ج (حيدر آباد الدكن: 
مطبعة مجلس دائرة المعارف» 17417 - ١558‏ ه/ 1974 -19750م). 
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قزح. وقد تابع الفارسي في جميع هذه الكتابات تحقيق إصلاح ابن الهيثم؛ وتعارض معه 
أحياناً» ونجح حيث فشل سلفه: كما هي الحالة في تفسير قوس قزح. والى هذا النجاح 
المهم ‏ إذ كان أول تفسير صحيح لشكل قوس قزح ‏ يضاف تقدم في فهم ظاهرة 
الألوان. علاوة على ذلك» استعاد الفارسي البحث الكمي الذي أطلقه ابن الهيئم» ليعطيه 
مدى جديداً وليوصل مشروع سلفه إلى الهدف المنشود. 


1 
0 


1 7 
00 
0 
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١‏ الصورة رقم (1-ه) 
كمال الدين الفارسي» تنقيح المناظر لذوي الأبصار والبصائر 
(طهران» خطوطة سبهسلار» .)286١‏ 
نجح كمال الدين الفارسي في شرح ظاهرة قوس قزح قبل أنطوان 
دو دومينيس (15هنتده(1 ع0 عدهزهغ42) وديكارت» ودرس أيضاً مسألة الهالة . 
وهذه الصورة تبين «الهالة البيضاءة. * 


هم 


وقد أعطى الفارسي في شرحه لمقالة ابن الهيثم الكرة المحرقة دراسة كمية بقيت لفترة 
طويلة من الزمن الأكثر تطوراً. لقد بحث الفارسي عن خوارزمية تستطيع» من جهة» 
التعبير عن الارتباط الدالي بين زوايا السقوط وزوايا الانحراف» لكي يستنتج منها بالتالي قيم 
الانحراف لأي سقوط ينشأ بين وسطين محددين؛ ومن جهة أخرىء فإن هذه الخوارزمية 
انطلاقاً من عدد صغير من قيم القياسات ‏ قيمتين ‏ تستطيع استكمال جميع درجات 
الفسحة. كانت طريقة الفارسي التالية: إنه يقسم الفسحة [*0*,90] إلى فسحتين صغيرتين» 
ثم يقارب الدالة > - (1)/ بدالة أقينية على الفسحة ['405,90] وبدالة متعددة الحدود من 
الدرجة الثانية على الفسحة الباقية [0”,405]. ثم يصل ما بين الاستكمالين» فارضاً على 
الفرق الأول أن يكون نفسه في النقطة "40 - 4» ويتعبير يل التو فارضاً على المنحنيين أن 
يكونا مماسين في هذه النقطة. ونلاحظ أن الفارسي قد استعار هذه الطريقة من الفلكيين 80" . 


وبعد شرحه هذا حول الكرة المحرقة استعاد الفارسي تفسير قوس قزح. ولكي يُدخل 
المعايير الاختبارية» حيث فشل ابن الهيثم في ذلك» تراه يمتنع عن الدراسة المباشرة 
والكاملة للظاهرة» لكي يطبق يتأن طريقة النماذج: فالكرة الزجاحية المملوءة بالماء تمثل 
نموذج قطرة ماء فى الجو. ومهذه المقارنة المؤكدة رياضياً استطاع الفارسي البدء بدراسة 
اتكسارين يتَخَللهننَا اتعكاس أو انعكاسان داخل الكرة ليفسر شكل القوس الرئيس والقوس 
الثانوي» والترتيب المعكوس للألوان في كل من هذين القوسين!5”. 


وقد توصل الفارسي في تفسيره لألوان القوسين إلى تعديل مذهب ابن الهيئم؛ على 
الأدل قي هذا الوفيع. فأثناء تجربة الحجرة المظلمة استطاع أن يثبت أن حدوث وتعدد 
الألوان يرتبطان في الوقت نفسه بمواضع الصور وقوها الضوئية. فبالنسبة إليه تتعلق ألوان 
القوس بتمازج الانعكاس والاتكسار الضوئيء ويعبر عن ذلك بقوله: «التقازيح ألوان 
مختلفة متقاربة فيما بين الزرقة والخضرة والصفرة والحمرة والدكن تحدث من ضوء نيّر قوي 
واردة إلى البصر بالانعكاس والانعطاف أو بما يتركب منهما»'"' . 


وبذلك نرى أن هنالك اختلافاً بينه وبين ابن الهيثئم : فالألوان لم تعد موجودة بشكل 
مستقل عن الضوء في الأجسام الكامدة . 

هذه هي باختصار الاتجاهات الجديدة للبحث والتي باشر بها كمال الدين الفارسي . 
وإلى هذه الإنجازات نضيف مجموعة من النتائج والرؤى الملائمة على امتداد «مراجعاته 
وشروحاته» لأعمال ابن الهيئم البصرية . فانتشار كتابه الضخم حيث يراجع ويفسر كتاب 


(6) انظر: .تتتكماعا .وم ,.لتط[1 رلعطمقط 
(69) انظر: ممعة”! عل 50111 أء عأمعمقوكمقعا عتغطمة ها ع عاغله11 عل» ,لعطفة؟ تلطومظه 
.110-140 .وم ,(1970) 23 .01؟ ,كععاعلعى كعك عجزماعو”ك ميدع «رتوعة-21 بتمقطائزد1]-له م16 :اعد 
)1١(‏ الفارسيء المصدر نفسه. ج 7 ص 377 
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الصورة رقم (15 --5) 
كمال الدين الفارسي» تنقبح المناظر لذوي الأبصار والبصائر 
(اسطنبول» مخطوطة آيا صوفياء 7098). 
عرف كمال الدين الفارسي دراسة ابن الهيئم حول انعطاف الأشعة في الكرة» 
وابتداء من هذا قام بدراسة انتشار الضوء في كرة زجاجية تملوءة بالماء وذلك لشرح 
ظاهرة لم تكن قد شرحت من قبل» وهي ظاهرة قوس قزح: تكوينه وشكله وألوانه . 
ولأول مرة في التاريخ يستعمل «أنموذجاً؛ لشرح ظاهرة علمية. 
ونرى في هذه الصورة الأشعة الساقطة تباعاً على زوايا سقوط *10. "220 
90 وفي هذه الدراسة يحاول الفارسي حقأ أن يضع نفسه خارج شروط تقريب 
«وعنة6» حتى يظهر تعدد الخيالات: ولا يخفى على أحد أهمية هذه الدراسة. 


/لاهم 


المناظر لابن الهيثمء كما يشهد على ذلك عدد المخطوطات وتاريخها والمكان الموجودة فيه 
وكذلك انتشار مؤلف آخر حيث يستعيد الفارسي المواضيع الرئيسة من دون برهان''"', 
هذان الانتشاران لم يدفعا ب كتاب المناظر إلى الظل» ال ا 
تراينة عل اللاتار | 7 تتوقف بعد كتابة مؤْلّف الفارسي حوالى سنة ٠م‏ . إلا أن الدراسة 
الوحيدة المتميزة بغتى المضمون»ء التي جاءت بعد كتاب الفارسي والتي نعرفها في هذا 
المجال تبقى كتاب عالم الفلك تقي الدين بن معروفء, والذي أنجزه سنة 387 ه/ 
ام 96 . لكن ابن معروف هذا اقتصر في عمله على تلخيص كتاب الفارسي دون أن 
يقدم ًُ مساهمة خاصة به. ومع ذلك» فقد كانت استمرارية كتاب ابن الهيثم» وفي الحقبة 
نفسهاء مؤكدة في أماكن أخرىء وفي لغات أخرى غير اللغة العربية» في أوروباء 
وبخاصة باللغة اللاتينية . 


(11) المقصود هو مؤلّف كمال الدين أيو الحسن الفارسي» البصائر في علم المناظر (خطوطة اسطنبول» 
عزت أفندي, 00 سليمانية) . 


() تقي األدين بن معروف» كتاب نور حدّقات الأيصار ونور حدقات الأنظار (مخطوطة أوكسفورد» 
مكتبة بودلين» مارش .)١1١9‏ 
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2 


نشأة علم البصريات الفيزيولوجي 


غول 0 اسن 


«هناك أشياء كثيرة للرؤية أكثر مما يصل العين؟. 
ن. ر. هانسون 
سجل اكتشاف مونك (لصب86 (185 - 1117).: الذي حدد بدقة موقع 
الإسقاطات انطلاقاً من الشبكية في قشرة الدماغ المخدّدة؛ نباية عصر في تاريخ علم 
البصريات الفيزيولوجي. فقد تغيرت من جراء ذلك المهام الموكلة إلى هذا العلم» فلم يعد 
البحث يهدف إلى تعيين مراكز الإدراك» بل إلى تحديد طبيعة آليات الإدراك المركزية. كما لم 
يعد السؤال «أين» يقع في الدماغ ما يسمح لنا برؤية العالمء بل «ماذا يجري» في قشرة 
الدماغ البصرية0»؟ 
وقد مهدت للمفهوم تنظيم مراكز الرؤية» القائم على تجميع النقاط في قشرة الدماغ» 
مقدمات فكرية عبر التاريخ . ققد نُسب إلى ديكارت (85هعوهء2) (15917 - )1190٠‏ إعادة 
تنظيم الصورة الشبكية نقطة بنقطة على امتداد المسالك المركزية. وكان يعتقد أن الجهاز 
البصري يبرز في الغدة الصنوبرية» تلك «الزائدة المحيرة في الدماغ؟, حيث يلتقي الروح 
والجسد. ووراء هذا الاعتقاد يكمن مفهوم إعادة الإسقاط المركزي”' . 


(*) قسم العلوم الإنسانية في الطب» جامعة «94 :8 ه». تكساس - الولايات المتحدة الأمريكية . 
' قام بترجمة هذا الفصل نزيه عبد القادر المرعبي. 
(١)اتنظر‏ : :.كلآ ,معقعنطع) .كآه؟ 3 ,اتعادرى لعيعالاآ عله طءعاءء !1 17 ,علدنزاه2 مسقعسا معطامعاد 
147-22 .مط لإللمتععري ,3 .آه؟ ,(1957 ,ققعوط موفعنطن ذه وزأومع انهلا 
() المصدر نفسه» مج لا بخاصة ص 2.1١5 - ٠٠١‏ انظر: ديكارت» انظرية الرؤية»» في: المصدر 
نفسهء ص .1311-1١901١‏ 


44م 


أثبت كبلر (,هامة) ١51/1(‏ - 1770) قبل ديكارت أن صورة سة تتشكل في 
العين بفضل الجليدية التي تركز الأشعة الضوئية الصادرة من كل نقطة جسم ما على نقطة 
مقابلة من الشبكية. فبعد تحرره من النظريات السابقة» وصف الشبكية كسطح في العين 
حساس بالنسبة إلى الضوء (على أساس علم تشريح العين وفقاً لنظرية فيليكس بلاتر ذاه5) 
(512:2: بينما كان التشديد يتم سابقاً على الجليدية. كما فصل تحليل الآليات البصرية 
للعين عن المسألة الشائكة التي كانت تحاول التوفيق بين الصورة الشبكية المعكوسة والفكرة 
عن إدراك حقيقي للعالم”” . 

تملك صياغة مفهوم الصورة المسقطة أهمية أساسية من وجهة نظر تاريخية. فقد قدمت 
حلاً جذرياً للمشكلة القديمة المتعلقة بإدراك العام الخارجي بواسطة حاسة النظر. كما 
سجلت» بجمعها لفيزياء الضوء وعلم تشريح العين» بداية علم البصريات الفيزيولوجي . 
إن ظهور هذا العلم في الحضارة الإسلامية سيعالج تبعا للفئات التالية: 


أولاً: نظريات الرؤية ما قبل علم البصريات» وهي النظريات الموروثة عن العلوم 
اليونانية - الهلينستية ؛ 


ثانياً: ظهور عناصر جديدة من خلال نقد هذه النظريات؛ 


ثالثاً: الابتعاد عن المقاربة التقليدية من خلال إعداد نظرية عن تطابق نقاط الصورة 
عن من ِ 0 عن 
العينية ومن خلال وضع تركيب لعلم البصريات وعلم التشريح ‏ . 


أولاً: نظريات الرؤية ما قبل علم البصريات 


تأثر التصور اليوناني عن الرؤية بالتصور عن اللمس» الذي بموجبه ترتبط المعرفة 
الحاسية كلياً بتماس فيزيائي بين الجسم وجسد المراقب. إن «الإحساس» اللمسي بشيء ماء 
يعود إلى إقامة تماس ميكانيكي مع الأشكال المختلفة من الأسطح. حيث يحدد هذا التماس 
إحساسنا بالرطوبة» أو بالقساوة أو بالرخاوة. وبمجرد حصول التماس بين الجسم والجلد. 


انظ ر: نكشقك ,عط سرمع0 .0 .ةق مهم 1ئن20ه) «روتدماكة؟ 76000 ع0ل» ,رعامغق1 معمسممطمل 
:1 .701 ,(1964 ,تسمقدصعة1 :كتمد©) .7015 2 ,12-13 زعمكمعم 12 عل عكتماقئط ,جزملا عجفمصعءرءا4م دمعنجداة 14 
01 6059 1' عطا هصة ععاوعكا 5عمصقطه1)» ,عوعأطلصنآ .© 122:0 :135-172 .وم ,عءدعتعد عأ عك عمرو نال .1 
رو ع معنك)) «أاوعلط ما الله مجر ومتئ1 إن ععذ 71:60 ,ععءطلصنة .© 4تعد0آ نصذ «رعوقصطا لممتاعه عط 
.193-05 .مم ,(1976 ,ققع7© معقعنطت آه تدع انهلا :111 

(4) يسيكولوجية الإدراك هي خارج موضوع هذه المقالة» وتستأهل دراسة على حدة. انظر: 
]0 كدمتاأقنلصده1 ل[دمع1ل14 عط 0قة عنمن وروقمع5 1116» ,متعاوو8 سدنلك؟7 لسة لاعكقاة2 .© حيدن 
.363-384 .م ,(1979 ععطاتمعامء5) 253 .20 ,70 .701 ,كذكا «رلإومغط] لمسمعمئعط مععله384 برام 


,كم 


يكون الإدراك الحاسي (الشعور اللمسي) فورياً وكاملاً في آن مع" . 


وبالمقارنة مع اللمس» فقد تم تحديد كيفية التماس بين عين المراقب والجسم بشكل 
سيئ. وقد كانت المسألة الأساسية.» بالنسبة إلى اليونانيين» تنمثل في تحديد كيفية قدرة العين 
على إقامة تماس مع الجسم عن بعد مع الأخذ بعين الاعتبار فقدان التواصل الفيزيائي 
الظاهر. لذلك كان الاستنتاج البدهي أن الرؤية تعمل باستخدام طريقة تماس غير مباشر مع 
الجسم من خلال عامل وسيط آخر. 


وبالتالي» فقد بدت النظريات اليونانية كسلسلة من المحاولات لاكتشاف وسائل 
التماس بين عين المراقب والجسم المرئي» وذلك باستخدام التمائل مع حاسة اللمس. إن 
الإمكانيات المنطقية المأخوذة بعين الاعتبار تفرض وساطة: ١‏ - رد ينقذف من الجسم نحر 
العين؛ ؟ ‏ قدرة بصرية خفية أو شعاع يُقذف من العين نحو الجسم. وكما هو الأمر 
بالنسبة إلى اللمس» كان الإدراك البصري نتيجة فورية لأحد شكلي التماس" . 


)1401( نظرية نسخة الجسم : نظرية (إيدولا»‎ ١ 


تقول النظرية التي طورها الذريون وبالأخص إبيقور (©تدهام8) (حوالى 717٠١ - 54١‏ 
ق .م) إن الأجسام تبث بشكل متواصل ردودها في جميع الاتجاهات. وتقطع هذه الردود 
الهواء بخط مستقيم» في تكتلات أو تجمعات متماسكة من الذرات» محافظة على الاتجاه 
والشكل واللون الذي كانت تملكه على الجسم الصادرة عنه. وتدخل هذه الأغشية الدقيقة 
(المسماة إيدولا) عين المراقب. وبذلك تعود المعرفة أو الإحساس البصري إلى هذا التماس 
غير المباشر مع إيدولا متلاحقة تواكب كل الخصائص المرئية للجسه”" . 


(5) بالنسبة إلى أرسطوء تأخد حاسة اللمس اسمها من واقع أنها تعمل بالتماس المباشرء انظر: 
(17-18 4355) مايه 26 ؛ لمناقشة حول معيار التماسء انظر: 

سامء1ة14 ,تعمعفظ سمطامده1 :مذ «رؤعقمعة5 1106 عطا عسنامهعقصع12 ده علاأماكتعق» بتزطوءه5 لعمطءتع 
-1975 رطاتهبواعددآ نصمقهمآ) .كاه 4 ,علامتعاعك «ه كماءلءا4 .قله ,تزطوده5 لبمطعنه قصة لاعقمطعه 
85-2 .مم (للقاءعمك ,كعذاعرطاوعا هاج «رومام تروط :4 .آم ,(1979 
(0) لمناقشة حول نظريات الرؤية في العصور القديمة ومراجع مفصلةء انظر: «متعست كتقاوتلق 
6 كه كمعك! أمعتام0) عنجو3 :ومائالآ زه رداك عالألتع ك5 ع1 210 كذأععج[امصرط عتاعتصمداءءطظط 11:6 :عتنطصسمت 
م22 لااذققت اندالا لتو هدآآ :.كقدك/! ,رعع#0طسهن) عومعد مه عاط ع[ زه 110[ ع( 10 هسه جهلعه8 
عغطا أه ماتوععدمن) لإأتقة» لمة ,«عه5 لهعاومعوهه841 21ر10 عطا 1ه .عمعط» عل لمن, :3-16 .مم ,(1967 
لضة ,108-116 .جم ,(1964 0633 5 .50 ,210 .01 ,اتمعةمعنمق عالط 1تعنءى «رلستكة عط سه كعممعهة 
.1-18 .جع ,#عادرعكط 10 كاله مر ومع ةذ !! زه ععذجدء78 ,عع طلمنآ 

(0) لمناقشة حول الايدولا (0012©)ء انظر : كتاعتصام 8 تاعمزط0 هد 6ه عقمع5 عط1» ,عم1 .31 لجه«80 - 


اكم 


؟ - نظرية البث: عصا الأعمى 


أ الشعاع البصري 


إن الموقف التصوري البديل عن نظرية الجسم يطرح مسلّمة تقول إن العين تبث أشعة 
غير مرئية تدخل في تماس مع الجسم» محدثة الإحساس البصري. وكان يُفترض بداهة أن 
الأشعة لا تقطع الفضاء إلا بخطوط مستقيمة تنتشر بشكل مخروط رؤية هندسي» يمتد 
انطلاقاً من العين إلى اللانمائي» بحيث يقع رأس المخروط في العين. وبمقدار ما تبتعد 
زاوية النظر» تكبر مساحة قاعدة المخروط بشكل مطابق. وبكلمات أخرىء كلما ازدادت 
المسافة التي تقطعها الأشعة اليصرية» اشع سطح كفل الرزيه. وتعمل هذه الرؤية عندما 
تلتقي الأشعة بجسم داخل حدود المخروط”*, 


يشكل الشعاع البصري» إذن» الوسيلة غير المباشرة التي تؤمن التماس بين العين 
والأجسام المرئية. وهناك تشابه ضمني لهذه النظرية» على الرغم من أنه لم يكن مبيّناً 
بوضوحء يتمثل في ذلك الأعمى الذي يستخدم عصا بمثابة امتداد لمسي لهء ليشعر بالأشياء 
الواقعة خارج متناول يده”2. وفي الواقع» ان صورة الأعمى الذي يحمل حزمة عصي 
متجهة إلى الأمام » كأسلاك مظلة» تشكل استعارة أكثر دقة. 


دعٌمت هندسة إقليدس ©1ناء5) (حوالى العام 7٠٠١‏ ق.م.) هذا التصور بقوة. ثم 
تم تطويره بشكل خاص بواسطة علم البصريات الاختباري لبطلميوس (6:0168:0566) (حوالى 
/14-151ام) حيث إن المخروط الإقليدسي بخطوط هندسية منقصلة يكتسب حقيقة 
فيزيائية بشكل حزمة متواصلة من الإشعاعات”"'“. فمن خلال دمج المفهوم النظري للشعاع 


- :ز ععنللاى ,كله بالاطتصنة .© أرعط180 220 عسقطعد84 1 جعاءط نمز «رومموع11 لمه عداعءءك5 ده 
,(1978 ,[.ماط .ه] :مقط0 ,كدطتهسامت) ععمعنءك زه «رو[مموم]ةباط كرو «رجماكنلظ علا تط ممما «7عاس1 ماوع عوطم 
.27-59 .طم ,2 .آم 
(8) حول #هة؛فانا24 لإقليدس ١(‏ - 7) والقضايا الأولى ‏ الثامنة؛ التي تثير بوضوح تحليلاً هندسياً 
للرؤية بالاستناد إلى غمحروط منظوريء انظر : #عهامى 4 ,منططمء7 .8 .1 همه معطمت امقطممه عتررمق3 
مق :.1/1255 ,عع لقطسهت) عممعق؟ أ0 م1115 عطا هة ععاهه1380 عمجده5 ,ععمعاء3 عأءء© عط عأمو8ه 
257-258 .مم ,(1948 ,باتو نولا 
(9) على رغم أن الرواقيين استخدموا بوضوح التشابه مع «عصا الأعمى»؛ إلا أن أحد تلامذة إقليدس» 
الفلكي الرياضي هيباركوسء عبّر عن فكرة الامتداد اللمسي بوضوح عندما قارن الأشعة البصرية بأيد تمتد 
تحوالجسم. انظر: كه صمناوعمععط عطا لسة ممتؤالا كه 5ءتومعط؟ عنادتمعلاء81 بواممطل» رسطداع .8 .12 
.9 .ص ,3 .آه؟ ,نط1 ,.كلء مللتطصعد؟' نصة ععتمقطعد14 نص «رعه1ام© 
)٠١(‏ حول نظريات إتقليدس وبطلميوس فيما بخص الأشعة البصريةء» انظر : عهناء8 ,عمدءزمآ )رعطا4م 

عل 166061 ,هتهةلانامآ عل غانساءكنهنا ,عنوععجع علندها 617 مقع علوذامه'! ع0 كعلعاى حبعط :عمدرؤاواط ١ه‏ س 


؟كم 


اللمسي / البصري مع النظام الاستدلالي الصارم للهندسة» تستطيع هذه النظرية في آن معاً 
تحديد وتعليل مسائل كانت غير قابلة للشرح بشكل آخر. . فعلى سبيل المثال» لو أخذنا زاوية 
الرؤية في رأس المخروطء لكان ممكناً شرح إدراك القياس تبعاً إلى بعد الأجسامء ويالتالي 
تجنب معضلة الذريين الذين اصطدموا بمسألة رؤية الجبل (حتى ولو كان باستطاعتنا التصور 
أن شكل جسم بقياسات كبيرة للغاية» يضيق بمقدار كافٍ لكي يمر عبر الفتحة الصغيرة 
للعين» فكيف إذن يستطيع الشكل أن يحافظ على المعلومات عن قياسه الأول؟). غير أن 


القيمة الصغيرة لزاوية الرؤية تبين أهمية المسافة الفاصلة بين الجيل والمكان الذي يتم إدراكه 
زقيلفق 
مله 35 


علاوة على ذلك» وبما أن خيوطاً مفتولة غير مرثية ة يُفترض بها أن تقطع المسافة بين 
العين والجسم المرئي ي بخط مستقيم» تماماً مثل مسار السهمء لذلك فقد تم وصف طريقة 
انتشارها وفقاً لقوانين الانحراف باستعمال تشابيه ميكانيكية» ووفقاً لعلم المرايا (علم 
انعكاس الضوء)”''' . فكان الاعتبار أن الأشعة البصرية ترتد على جميع الأسطح المصقولة» 
أي على الأسطح الكثيفة غير المسامية» بالطريقة نفسها التي ينحرف فيها السهم بسبب درع 
برونزي. وقد قدم هذا الاعتبار الأساس الذي يسمح بشرح كيف أن الأجسام يمكن أن 
تكون مرئية بالانعكاس يفضل المرايا. والميدأ العملي يقوم على تساوي زوايا السقوط 
والانحراف أو الارتداد””"2. فعندما ننظر مثلاً فى مرآة موضوعة في زاوية حادة» بالنسبة 
إل اناه النظرع ترى الأعتياء الوافتة صل جاتبنا- فى عين عندنا تمسك المراة في زازية 
قائمة بالنسبة إليناء نرى أنفسنا. وقد تم شرح هذا الأمر انطلاقاً من انحراف الشعاع 
اللمسي ‏ البصري في المرآة. بما أن زاوية الارتداد مساوية لزاوية السقوط» فإن الشعاع 


تنامعقتاط رغأ لكوع انصنة”! عل عدوغطامتاطز8 تمتهجهمآ) .عقه-31 ,.عقة .3 زعنهوم1هاتطم عل اء عتذماوتط'ل كتنه حدما 


.(1948 ,«اتعدعءة18» بل 

والنشرة النقدية ٠‏ في : جاه «ماكمء< هآ كاتمك 6716 [واط علستعان) عك عنتوذاع0' .1 ,.لة ,عمووزعآ معطام 

عل اء ععتماونط"0 عتنتدلكقكا عل أوداعع1 ,ستوكتا0آ عل غاتج]ء كتسنا ,عللء51 عل معان هلاط عنددن ][] عك عطمجه'[ دء روه '4 
.(1956 ,«لتسععة1» يل جسستمععسط ,ماتومعلانصن'! عل عدوغطاتاط81 تسمنوعياه.آ) 8 .عمد رعغو .4 زعنوه1ماتطم 
ولللخص لها مع مراجع» انظر: هسه ,مععط ,لتاعسا8 :قصقءاأقسعط142 عط1» ,رعءطلصنة .0) ددا 
.11-8 .وح ,«عاوعة 6) تلتتكا-له تمع #منعة!! زه دعاجمء12:2 ,ظردءطالصنآ عنصا «,لإمسعاماط 

)١١(‏ بخصوص تقد لنظريات الإدخال فيما يتعلق بمسألة القياسء» انظر : كفانمماط 26 ,كنامعلة© 

عل ٠.‏ عق« اتنحقدها ان عُكئلة , زرمنواط ع2 اه عامعدموا8 "4 دعساداعمك ءا صه5) ,كتسماواط اه عأتوم ممما 
.7-8 :5.2-5 ,9/11 ,(1978 ,عقاع7؟ عنسعلدام نستلتء8) 11/] سدم نله1/1 سسومعوويرت0 كتاوره0) ,نمآ 

ا ) فيما يتعلق بالانعكاس فى المراياء انظر : ,لإتتعاماط 0مة ,15 ,10 ,1-7 سرععاماممله» ,0عع13 
2651-1 .جم ,ععاتعاعق 0 از 2001 ءعه1ه50 4 ,سنغاطة0آ1 لسة معطهن) نهآ ,111 «رععةام0» 

(1) لمقارنة بين الرؤية والانحراف الميكانيكي, انظر : ,1771 «ركمعءكتاقنهمضعآ يعل منهمزاطهل» 

كع «رممتاععااع]1 أه مآ عط م كععدءم ع8 مدتاعامادعة» ,معلا80 منتسؤزدمء8 021 نهذ ,9155 ,13 
.94 .م ,(1945-1946) 104 .مد ,36 .آم 


كم 


يدخل في تماس مع الأجسام الموجودة على جانب المراقب. فالأمر يكون كما لو أن عصا 
الأعمى متحنية بزاوية حادة» من دون أن يعي الأعمى هذا الانحناء. ويمواجهته بشكل 
مباشر للمرآةء يرتد الشعاع البصري ويلمس وجه المراقب نفسهء وفي هذه الحالة تكون 
عصا الأعمى مطوية على نفسها. وعلى الرغم من القدرة المدهشة لهذه النظرية على معالجة 
مسائل مثل الانعكاس والقياس والمسافة» إلا أنها تبقى مع ذلك محدودة جداً. فالأشعة 
البصرية تصاب حتماً بالضعف مع اتساع المسافة؛ فكيف يتسنى لها أن تعانق السماوات 
بأسرها لتصل إلى النجوم؟ هذا السؤال بقي واحداً من أمهات مسائل النظرية!*"2. 


ب - التغييرات حول الأشعة البصرية: أفلاطون والرواقيون 


وفق النظرية الأولى لأفلاطون (حوالى 577 747 ق.م) يندمج البث الصادر عن 
العين. والذي كان يصور كنار داخلية» مع الضوء الخارجي المحيط ليشكل وسيطاً بين العين 
والجسم . وتتم الرؤية عندما يدخل هذا الاندماج بين «النار» البصرية وضوء النهارء والذي 
يشكل عنصراً بسيطاً متجانساً» في تماس مع إشراق جسم ما*'2. إن الانصهار الحاصل بين 
الضوء البصري وضوء النهار هو الذي يحل مكان عصا الأعمى في نظرية أفلاطون. 
بالإضافة إلى ذلك» لا يحصل التماس البصري بين العصا والجسم نفسهء بل يحصل بين 
العصا والإشراق الصادر عن الجسمء والإشراق هذا ليس إيدولوناً («هاه8514): بل 
لون”"2. وقد اكتسب موقف أفلاطون قدرة تصورية إضافية بتقديمه شرحاً لواقع أن الرؤية 
لا يمكن أن تعمل إلا بوجود ضوءء وذلك على الرغم من الطبيعة اللمسية للتماس بين 
العين والجسم. ويستطيع هذا الموقف أن يعرض بنجاح مسألة إدراك الأجسام البعيدة من 
دون اللجوء إلى مفهوم غير مستساغ عن الأشعة القابلة للامتداد حتى اللانهاية. 


أما الرواقيون فقد أدخلوا إلى النظريات اللمسية جوهراً فيزيولوجياً مع مفهوم بنوما 
(دستعصم) . ففي البدء تم تصور البنوما كمزيج من الهواء والنار» وبعد ذلك تم ربطها 
بأمزجة الجسم. ويوجود الضوء؛ تحث بنوما معينة عمود الهواء الواقع بين العين والجسم 


() كمثال على هذا النقدء انظر: 5.2-6 ,7/11 ,لتط1 ,كتمع لة© 

(16) بخصوص نقاش لأفلاطون حول الرؤية في حوارهء في: «مناءسفهدها بلدا 45 ,عفدمة7 :دمنداط 
تععة©) عدتهعصة؟ ممناعطلدها ,ع-ل 156 ,1266161 غت ,162 .م ,(1925 ,كعمناء1 وعلاعظ ذعن]آ تكمدط) عكتدعومدم؟ 
,178 .م ,(1924 بعععلاء1 5علاء8 وعآ 

انظر : كمعك1 لمعذام0 م50 :تمنئة 1 زه برفبااك ع1[أاازعلء5 ع1(1 14 كذدع ام مرر1ظة عذاكةماءءق8 116 رعأطسصوت 
إن 311207165 ,قتعالصنآ ههة ,(9) عامه ,6-7 .وح ,عومعدم ةلا علا لزه المامعسط1 عا وا فصدهجهعاعه8 ه كه 
5-6 .هم ,معاوعا ما امستكطا-له تدمج «ماع الا 

(17) نوقش أيضاً الأساس اللمسى لنظرية البث لأفلاطون على يد : عنادندعلاء81 براعمط» بسطواع 
77 .مم «رعه1اه0 أه ممنارممععط عطا لصة ممتكذ؟ له ععترمعط1 


#كم 


بدفعه إلى التوتر كعصا. وكان الرواقيون يعتبرون أن الهواء غير المضاء هو على درجة من 
الرخاوةء بحيث إنه لا يستطيع أن يتوتر تحت تأثير البنوماء ولا يقدر حتى على الاستجابة 
للضغط . وبهذه الطريقةء يشكل الهواء المنوتر بتأثير البنوما مخروطاً يقع رأمه في العين. 
ويتم إدراك الأجسام المرئية الواقعة في حقل قاعدة المخروط» وتُنقل إلى العين بواسطة ساق 
من الهواء المضغوط . وهذه العملية مماثلة للطريقة التى يستعمل فيها الأعمى عصاه ليشعر 
بالأجسام الواقعة خارج متناول يده”””2. كما قارن الرواقيون أيضاً الرؤية» بواسطة اللمسء 
بصدمة تحدثها سمكة مكهربة» تنتقل من خلال الشبكة والعصا إلى يدي الصياد4" , 


إن الضوء» وفقاً لهذه النظريات» هو الذي يسمح بإقامة صلة أو تماس لمسي بين 
العين والجسم. فمن دون ضوء لا تستطيع القدرة البصرية (سواء أكانت شعاعاً أو بنوما) أن 
تشد الهواء. وهكذاء فإن التماس في الظلام مستحيل» لأن الهواء يبطل استخدامه اكعصاء 
تسمح بلمس الجسم. ولدفع التشابه إلى الأمام. يبدو الأمر في هذه الحالة وكأن عصا 
الأعمى قد فقدت صلابتها. 


ج - التركيب الجالينوسي 


تظهر للمرة الأولى مع جالينوس (5هاله6) (حوالى 114-48/١٠1م)‏ مقاربة طبية 
بحتة للرؤية» إذ أدخلت نظريته الانتقائية إلى هندسة المخروط المنظوري تشديداً واضحاً على 
علم تشريح العين”"'2. وقد أعطت النظرية الرواقية؛ حيث تشكل البنوما فيها عاملاً أساسياً 
في الرؤية» جالينوس وسيلة مثالية لاستخدام معرفته العميقة للعين. فبالنسبة إليه» تأخذ 
البنوما مصدرها في التجاويف الدماغية وتنتقل بدفق ثابت نحو العينين عن طريق الأعصاب 
البصرية» التي كانت تعتبر مجوفة. وفي العينين تملا البنوما الجليدية» التي اعتبرها جالينوس 
العضو الرئيس للرؤية. وقد دعم هذه الفكرة بفضل معرفته لتأثير إعتام العين. وكان 
الاعتقاد السائد أن الإعتام يظهر بين الجليدية والقرنية؛ حاجباً بذلك الرؤية. ويما أن 
استئصاله يعيد الرؤية» فقد كان الاعتقاد أنه يمنع مرور البنوما عبر البؤبؤ بين رطوبة 


(0) انظر: ,7 .م ,آآلا «رعموعهآ عمغوهنتطل» 

نقلاً عن: (11) عامه ,8 .م .ث1 بعتطصمت 
بخصوص أعمال الرواقيينء انظر: تدمقهم)) ععاماى عل زه ععنوبر/ط ,واد طهد5 اعسهدد 
-.65-69 .صم ,.1010 ,تسطداط برالدتععمةه لصد ,124 سه 21-29 .مم (1959 ,لوط مموعع1 لهة عع060نه180 
00 .85 .ص ,.قلط1 بستطوقة 

(4) لعاهاكهدها , «سشاجمع نكن 122 .ه86 ع[ لت عاحوط ع[ إن كد ع صلب ازعدنا عطا :7ه ,رنعاه© :مسمعله © 
,463-464 .مم ,1 ,2 ,(1968 ركوع22 9القع/انمل] لأعمرما) :لا .71 ,تعقطا1) 11 ,.كآاه 2 ,3128 .1 .34 دوه 
١711, 6,‏ ,ل«متماط عل عه عتبعمممع 2 'ك كممامعمكل كءآا ما ) ,كتدمعماط اك كنهنممم8 داعواط ء2 لصد 
28-29 مص 
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الجليدية والهواء الخارجى7” © 


لم يكن ضرورياً في نظرية جالينوس أن تُقذف البنوما بعيداً أمام العين» فبمجرد 
حدوث التماس بينها وبين الهواءء يتبدل هذا الأخير فوراً (بوجود الضوء) ليصبح امتداداً 
حاسياً مباشراً لجهاز الرؤية. ومن وجهة نظر هندسية» يتشكل مخروط من الحساسيةء مؤلف 
ا المخروط الواقع في البؤبؤ وصولا إلى الأجسام المرئية عن 
. وبالنسبة إلى جالينوسء لا يستبدل الهواء المضغوط بعصا الأحوي بل يصبح بديلاً 

5 احرف 

الجر ع كنوع من عضو غير مرئي . 


ضح الجرااك جردا ملل ال الحررك ل راي إلا أن جالينوس أظهر أيضاً 
ام ا ترم إلى رطوية الحليدية الني 7 ع ال 0 م لعن 
220 
والإدراك ‏ . 


 *‏ نظريات الانتقال 


ظهرت فيما يعد سلسلة نظريات» أخذت تبتعد تدريجاً عن النظريات اللمسية. 
وللوهلة الأولى» لا يبدو مسار أرسطو (عاه:ونة) (7487 - 71717 ق.م) لمسياً. فبالنسبة إليه» 
لا تدخل العين بفعلها الخاص في تماس مع الأجسام المرئية ؛ أي بإرسال شعاع لمسي أو 
بنوما. كما لا تستقبل أيضاً نسخات عن الأجسام بأشكال أغشية مثل إيدولا بل تمثل 
الرؤية» مثل أي إحساس آخرء عملية سلبية””"'. فما تستقبله أعضاء الحواس هو شكل 


)٠١(‏ ,)7 ,11 ,ا«مقاجمع نكب ع2 .نرل80 علطا إن كاعوط عا زه كدءانازودنا ءالا ده ,62له0) :كتتصعلةه) 
ل#ملواط عل اء عنمى ووو ةلآ ' دعاط«اء00 دع] علاك ) ,كت«متواط اء كاه معمالآ كأ ]عولط ء2 200 ,463-503 .مم 
17 ,3.10-6 ,1711 
لدراسة كاملة عن جالينوس نسبة إلى أسلافه وحول أهمية تشريحه. انظر: 
:(1970 ,عع نقكا عاده لا بجع1] باعمهظ) «مةاوعءءعءط عكتعى بره ارعله6 ,اعععت5 .18 طماه لآ 
فيما يتعلق بنظرية جالينوس كتركيب يجمع أفلاطون وأرسطو والرواقيين» انظر: ,قندعطكن ل1اهط؟ 
.(1933) 54 .01؟؟ ,برعوماماقطط كزه /712 30 اتمء477161 «رده1و71/ا ك0 برمعط]” 'كنائدهل:5ه2 لسمة معله0» 
154-61 .مم 
(1؟) بخصوص نقاش لتشابه «العصا التي تسير» بالنسبة إلى العصب في أعمال جالينوس» انظر: 
711 ,(«منماط عل أ عتمعممع8 ”4 كعطاجاء مك دء| صةد) ,كتدمنهماظ اء كاه ممممخ!ظ عاعماظ 26 ,كتامعلة 
7.162 :5.4041 ,5.5-11 
(؟؟) بخصوص نقاش لهاتين وجهتي النظر عبد جالينوسء انظر النقد من قبل روبرت ج . ريتشاردس 
(ملتقطءنت] .ل عه غ1) لكتاب 5 01 لقمكنهل ,ععامعك 6 اما تكل-له :مط «ماعاظ إن دع17:6071 ,ملع السنآ 
:1 378-382 .مم ,(1979) 15 .701 ,قعممعكء5 لمعنامتقطءع8 6ه بورماوللط عطا 
1 (77) يخصوص تحديد للإحساس عند أرسطوء انظر: همة ممتاققمع5» ,مطقع1 .11 وعابوط) - 


ككلم 


الجسم المرئي دون المادة التي تشكلهء بالطريقة نفسها التي ينطبع فيها الشمع بشكل خاتم» 
دون أن يحتفظ منه بالمعدن. إلا أن كل جهاز حاسي يتأثر بالانطباعات الصنادرة عن الأجسام 
والموافقة أو المختصة به. وفي تجربة الإدراك فقط تصبح العين» القادرة على الرؤية يالقوة» 
عضواً حاسياً حقيقيا”* ". 


يكتفي أرسطو في وصفه للحواس بتحديد الشروط الضرورية للتجربة البصرية. فقبل 
كل شيءء يحدد بدقة أن الخاصة الأساسية لجسم مرئي هي اللون» فهو صنف يُدرج فيه 
أرسطو قوة الضوء والظلمةء وبواسطة هذا الصنف يمكن للخصائص المرئية أن تدرّك. ثم 
يضع بعد ذلك الشفافية» كشرط أول لانتقال خصائص الجسم إلى العين. وهكذاء لكي 
تعمل الرؤية؛ إذن» يجب أن يكون الجسم المتمتع بلون ماء منفصلاً عن العينين بوسط 
شفاف. وما يسبب الشفافية هذه هو الضوء. وبالتسبة إليه» فليس الضوء جوهراً مادياً ولا 
حركة. إنه حالة شفافية الوسط (الهواء) الذي من خلاله يمكن للألوان أن تتم رؤيتها عن 
بعد. وبسيب شفافيتها أيضاء تستطيع الأعين (أو «الهلام البصري») في آن واحد أن تنطبع 
بالألوان. وكمثل الخاتم» فإن جسماً أخضر يلون العين بالأخضر””*؟. ونشير إلى أنه لم يتم 
تقديم أي شرح لهذه العملية ولا لما يجري داخل العين”" . 


شكلت أفكار أرسطو لاحقاً نواة للحجج خمد المقاربة اللمسية للرؤية. وعلى الرغم 


بعالماعاعا ته كعماعنا4ل ,أزطهءه5 لصة ,لأعقمطء5 ,ععدعدظ نمز «رنوهه[مطعء روط علامغكامق4 هد كمعدكداوعفممت0) 
.3-5 .م« وللمععمي ردءةاعطادء4 هه برومامطعروط :4 .ام 
(8؟) انظر: ك4 رقنططه1 لصة معطمن) :صا ,كطه11] .(آ .خ1 نز لعاقاكهدها ,12 ,6 ,11 ,متصتصه 12 
.542-43 .وح ,ععسعاء3 عأعء 7 من عأمم8 عءمامد 

(15) لإيضاحات حول تعريف أرسطو للرؤية بالعلاقة مع الأجسام المرئية» انظر: 
.77-85 .مم باللقععمةء لهج 76-99 .مم «رقعفمعء5 1196 عطا مناه عهتد2آ1 مه علاماكصمق» ,تزطوءرم5 
(1؟) كان مجالينوس واعياً تماماً لواقع أن أرسطو لم يطور نظرية عن الرؤية» تسمح بتفسير #كيف نميز 
وضع ٠‏ قياس أو بعد كل جسم مرئي»» انظر : كعا مةذ) ,كة«معداط اء كته ممم ةل كذاتمواط ء2 رسمعلدون 
.7.4-15 ,711 ,(بمنماط عد أه عزو موواظق 'ل ععصاماءمل 
وهو في الواقع يعتمد نبرة لاذعة عندما ينتقد أرسطو لاستخدامه أشعة مبثوثةء وذلك في دراسته عن 
«أشياء مرئية من خلال المرايا» ‏ انظر: .7.1016 ,7711 ,نط1 ,قتتصعلة 6 
يخصوص حسابات أر سطو بصدد الشعاع البصري في : ,كعنوذوماه:84610 5مك ,5عاعاماكتة 
عاطمه4 1126 ,كتانهماء .© نط وواقافمقها طكتاعمء :(1941 ,مكلا .1 :كامة©) أمعم1 .ل عهم ممتاعن 230 
عتطوعة - عاعمعع لمة مماعسلمعامصذ عد طاتم ووتائلة لمعتاتت د ,بروماه«معاعءلة كاء[اماكةبا ره «ماكمعلا 
٠:‏ عثغة رقعطءعععطعه: ,طاسمجرع8 عل وعلهفأصعتده كعمااع1 عل انااأتاكها بطرءعد10 أمند5 عالدمع اتسنا روءمهووماع 
ر(1967 ,ومعطعة 181-84 عددآ تطشبامعرزع8) 39 1 زعمقدسلدكته غء عطمعة عفقدعط 
وبالتناقض مع تصوراتهء في 2:6 26 وفي نعدءد ع2 انظطر : عتنا 0 قعمدعععاعآ1 صدناءاماكاتف» ركعبرمظ 
7 مم ,عاوعة 0 ةله ورور «متكالة إه كمذ17:66 ,8ع الصنآ نمه ,94-95 .مم «بدمناعم27ع 1 4ه دعصا 
.(39) عامم 


كلم 


من أن مفهوم البث انطلاقاً من العين هو نفسه قابل للنقد» إلا أن الإنجازات المدهشة التي 
حققتها نظريات البث في حل مسائل الانعكاس وإدراك المسافة والقياس والوضع؛ ليست 
قابلة للنقد بدورها. ونتيجة لذلكء ظهر بعض شراح أرسطو الذين حاولوا تبني منهج 
انتقائي » مستخدمين في الوقت نفسه مبادئ هندسية وميكانيك الشعاع البصري للدفاع عن 
فرضياته ولاحقاً لإعادة النظر فيها"'"' . 

دعم بعض الشراح» مثل إسكتدر الأفر وديسي (هونةهعطو0:8 ععلصةعء1ى) في القرن 
الغالث» فكرة مفادها أن لا شيء يتم بثه من العين نحو الجسم. ومع ذلك» فقد استخدم 
إسكندر المخروط البصري ومبدأ الانتشار المستقيم كما جاء في النظريات اللمسية» وذلك 
عندما تفحص انتقال الخصائص المرئية (الألوان) بواسطة وسط شفاف. وتكون الأجسام 
مرئية آنذاك من خلال مخروط على امتداد خطوط مستقيمة. ومع أن إدراك قياس الأجسام 
يتحدد بزاوية النظر التى تأخذ مكانها انطلاقاً من العين» فإن المخروط نفسه يتحدد في 
قاعدته بواسطة الجسم ولا يتحدد ببث ما من العين20. 

كانت وجهة نظر جان فيلويون (5مممانط2 هقعة) (القرن السادس) واضحة. فلو أن 
الأشعة الضوئية تبث بخط مستقيم وتنحرف على الأسطح الملساء تبعاً لقانون الزوايا 
المتساوية» فإنه باستطاعتنا آنذاك الافتراض أن تأثير (6812مدع) الأجسام الملوتة والمضيئة على 
العين يتم بخطوط مستقيمة وينعكس في المرايا وفقاً لقانون الزوايا المتساوية. وفي الواقع 
إن استبدال مفهوم الأشعة البصرية بفرضية أرسطوء يسمح بتجنب المفهوم غير المنطقي عن 
البث مع الحفاظ على الظاهرة نفسها. وقد تباوز فيلويون أرسطو في هذه المسألة» عندما 
عالج الضوء واللون بشكل متواز. فعدل مفهوم الضوء» إذ حوله من تغير حالة إلى #حركة» 
نوعية (أو «قفزة») تحدث بطريقة قورية» كما هو الأمر عند أرسطو بالنسبة إلى تأثير اللون 
كنا 


(30) فيما يتعلق باختلافات وجهات النظر بين أرسطو والشراح المشائيين: انظر : اعناتهد5 
,(1958) 13 .1أ0؟ ,كشمى) «اطعنا كه امعط 5'ع5600م4ق 01 «منأهاء2271عاتآ] 'كتادومملتط2» ,لللوتتاطتمدة 
114-16 .صم 

انظر أيضاً نقد سورابجي (نزط5022) الذي سيرد لاحقاً في الهامش رقم (19). 
() .ل أمعطه180 لز لعاقاكمهنا «رمتكامهطط أ«طاط مادق 686 ,5ةتكتلمعطجة له ععلممععلة 
,ب« ,(1979) 15 .01 ركعءاتعلءك5 أههاما«وططء8 زه ««ماكفط ع[ لزه لمد«جامل ,كلتقطعت1آ1 


انظر أيضاً: .16 .م رمققط1 ,نإطاوسطسوع 
() انظر: لعككدعوفل 0هة 117-118 .مم .1010 ,لطدعد 6 معدة نص لعامني ,مصامه ع8 ركتاصوحمائطط 
.118-126 .مم هآ 


لا يقبل سورابجي الفكرة التي مفادها أن فيلويون «يرفض تماما» نظرية أرسطو بتغيير تصوره عن 
الضوءء متتقلاً من ظاهرة سكرنية إلى ظاهرة حركية» مبدلاً معنى «هتهمعهت» الأرسطية. انظر: لفعهطءن8 
آهت 101اءعزعاة 1476 214 5لمعه211 ,أزطوده5 41تقطءتظ تصذ «خطوئة غه واتتهدمتاع مالك ,تزطدرمك 

26-30 .جح« ,(1986 ,تتأاءه ناآ تصمهلهمة) ععمدعاءك تسناعنهاك ةل 


كم 


وهكذا فقد ارتسم في العصور القديمة المتأخرة اتجاه جديد. جاء كرد على الأفكار 
الأرسطية. وتكشف انتقائية هذا الاتجاه أيضاً تأثير مبدأ الأفلاطونية المحدثة عن الإشراق 
(مثله المللموس هو الإشعاع الصادر عن الشمس»» وتأثير أفكار الذريين الأكثر دقة عن 
الفضاء والحركة”' "“. فالرؤية تعود إلى حركة نوعية (أو «قفزة متقطعة») للضوء انطلاقاً من 
الأجسام المرئية» وتواكب هذه الحركة (عن طريق الألوان) الخصائص المرئية للأجسام 
وصولا إلى العين . بالإضافة إلى ذلك». فإن هذا الانتقال يستطيع أن يخضع للتحليل 
الهندسي”"'" . 


5 ميكانيك الرؤية فى النظريات اليونانية 

ترجع الشروحات التي أعدها اليونانيون إلى نموذجين أساسيين من النظريات : 

أ- النظريات المسماة «نسخة الجسم»» التي بموجبها تستقبل العين رداً من الجسمء 
يسمى إيدولون. 

ب - النظريات «اللمسية» الأكثر كمالاً» والتي لقيت نجاحاً أكبر. 


وبموجب هذه النظريات» تمد العين قدرتها بشكل مخروط من الإشعاع وصولاً إلى 
الأجسام المرئية. أما المقاربة غير اللمسية» التي بدأها أرسطوء فإنها لا تشكل نظرية قائمة 
بذاتهاء علماً أنها استخدمت لاحقاً لتقض هاتين النظريتين. 


00 وعلى الرغم من الاختلافات الظاهرة فيما بينهاء فإن النظريات اليونانية عن الرؤية قد 
أعدت انطلاقاً من الفرضيات نفسها. فقبل كل شيء؛ تم اعتبار الوعي الحاسي كتسجيل 
حقيقي للواقع. فما يُنقل إلى العين ومنها إلى الروح» يمثل نسخة نوعية عن العالم الخارجي . 
وقد تم تبرير هذا التصور تجريبيء باللجوء إلى ظاهرة التجلي الفعلي لوجه شخص في بؤبؤ 
شخص آخرء كما في المرآة”"". ونتيجة لذلك» كانت أجسام الإحساس البصري تعتبر 
ككيانات متماسكة. وإدراك هذه الكيانات يتم بطريقة إجمالية» إما بواسطة نسخة مادية 


(0) إن التصور عن الضوء ك #نشاط؟؛ للجسم المضيء في «اتجاه خارجي» يظهر أيضاً في : ,مناماط 
7 , [ا1 ,كعهه14ظ (ت حوالى .)717٠١‏ انظر: .16 .م .متط1 ,طنط تمده 
(71) بخصوص إعادة تعريف للضوءء بالنسية إلى جدالات الذريين حول انقسامية الفضاء وعدم 
انقسامية الوقتء كامتداد لفكرة التغير أو (القفزة» النوعية» للاتتقال إلى فكرة الحركة» انظر: 
801لا رأحمطظط ع:[ا انه تراشدوةاترار ا 5عط1711601 :1تشلتنة)071) 1116 لالت 10(1امء) ,11716 ,أزطوعمة لمقطعتآ 
.384-30 فمة 52-62 .مم ,(1983 ركمععط2 واتستع امنا لاعمرمه :.ل .4[ رهعقطا]) دمع4م 
(”7”) حول العلاقة بين الصورة على البؤبؤ واشتقاق محتمل لكلمة «لامنام»» انظر: 
#عاهطة علطا ,كعصلعءه:2 لمعتتمماهدةك 07 ركتتفعلة 0 لصة ,49-50 .مم ,ج«متاصععوط عموعى جره ناعلت6) ,أعوعنه 
.3,40 ,2 ,(1962 عوط واتمءاندتآ :[.عمظ] رعوللءطسص) طاره سطاعت<آ .11 ..آ .لا برط اعاهاقمدها رعأمه8 
انظر لاحقاً الهامش رقم (80). 


قأكم/ 


(إيدولون)ء وإما باتطباع يحس به أو أيضاً بتصوير أو بشكل للب | ريق 


يفرض مفهوم «النسخة؛ أن تكون التجربة الحاسية الوسيلة الوحيدة لبناء نظرية عن 
الرؤية» والنموذج الوحيد القادر على شرح الإدراك. فقد كان معروفاً بوضوح وفي الوقت 
نفسهء أن الحواس ليست معصومة عن الخطأء وأنه يمكن حصول اختلاف بين صفات 
الأجسام وإدراكنا لهذه الأخيرة. وقد تمت معالجة مسألة القمر والشمس والنجومء كما لو 
كانت جميعها تقع على مسافة واحدة» في حين أن مسافاتها النسبية تبعاً للمراقب تختلف 
كثيرأ”*”". ويشكل «الخداع القمري» توضيحاً لمثالٍ على محاولة تسوية هذه المسألة. فقد 
لوحظ أن القمر يبدو في الأفق أكبر حجماًء بالمقارنة مع وضعه على خط عموديء على 
الرغم من أن قياسه الفيزيائي هو نفسه في الوضعين”” ". وقد تم تطبيق هذا الاكتشاف في 
فن التصوير (رسم الزخرفة) وفي العمارة» حيث كانت تبنى بإتقان أعمدة غير متوازية أو 
معقوفة قليلاً إلى الداخل» لكي تبدو متوازية للمراقب. وفي الواقع» كان علم البصريات 
آنذاك فرعاً من الرياضيات» يدرس الأجسام المدركة بالحواس . كما كان هذا العلم يبحث 
خداع النظرء مثل التقارب الظاهر للخطوط المتوازية» أو واقع أن الأجسام المربعة تبدو عن 
كثب وكأتها كور 


ومع ذلك. فقد اعتبر كبديبية واقع أن التجرية الحاسية تتحدد بالحواس. وهكذاء على 
الرغم من أن النسخات قد تتكشف غير دقيقة في بعض الأحيانء إلا أن النسخات التي 
تنقلها الحواس تبقى حقيقية» كاملة وغير قابلة للتجزئة . 


وانطلاقاً من فرضية وجود تمائل في الشكل بين ما يصل العين ومصدره في العالم 
الخارجي» كانت النظريات تسأل عن الوسيلة» التي تستطيع العين والروح بواسطتها أن 
تحصلا على نموذج نوعي عن الواقع المرئي. وكانت «نسخة» الجسم تعتبر وسيلة تماس» 
سواء تم إدراكها بواسطة «إيدولون؟ أو قدرة بصرية. ويكلمات أخرى.ء تتميز النظريتان 


(75) من أجل مفهوم الرواقيين عن «تصوير» نسخة متماسكة, انظر : عناكنمعلا810 بوأمدظ» بسطدق1 

.88 .م «,نه001) 02 «متامععوعط عطا 220 سمنوتلا له معترمعط1” 

(") انظر: عط هه سعمقطلق لصة نرصمسعاماط :عن معط 142 كتدعم برووأامطءزة©» ,و53 .1آ .م4 
كةامألهء أأاصواك كاة 014 كعناهتجعنملط .كلت ,رطعم لعسك١‏ .18 معطمل نصه غصدع© مدعل نص «ردمتعسطلل1 دمملز 
سندلا عولخطسمت :.حمة1! ,عولضطصدع) عمجا عللففقط ع( بن «واومعملقطط لعمعه/ة هجه ععمعاءى م1 
.217-47 .ورم ,(1987 بووعوط 

(0"؟) بوع1) 1600-1950 ,«مناروععمءط لمبعالآ كإد ععادمعءة1 إن بررماعفلط عاتاءعاءى بعدماموط مفامطوتلز 

.4-6 .20 .,(1971 ,[.طم .م] تعلوهمة 

(7") انظر: 4 بمئاطوء2 قصة معطمت نهذ «رآ عامعصعاط 5"لتامد8 ده صقامءسدم» ,عساعورط 

.3-4 .جع ,ععنعاء3 عأعء 07 اط عأوو8 مع صماوك 


41م 


كان وجود الضوء هو الذي يسمح بقيام التماس بين العين والجسم. فبدون ضوء 
مثلاء لا تملك القدرة البصرية (شعاع أو بنوما) أية وسيلة لإقامة تماس مع الجسهم"”©. ولا 
يملك أي طراز من هذه النظريات علاقة تصورية مع فيزياء الضوء في معالجته للرؤية. قلم 
تكن «النسخة» الحاسية النوعية صورة بصرية. وبما أن العين لم تكن تعتبر عضواً يستخدم 
«لتشكيل» الصورء لذلك كانت المعرفة التفصيلية لتشريحها مستقلة عن أساس النظريات التي 
تعالج الرؤية» بالطريقة نفسها حيث لا توجد للتشريح التفصيلي لليد أية علاقة مع بعض 
النظريات» حتى تلك التي تشرح الإحساس اللمسي. فكان دور العين يتحدد بالفرضية 
الغائية» التي تقول إن تركيبها يعكس وظيفتها. 
أخيرأء فإن العين كانت عيئاً تدرك . إن فرضية «النسخة» تجعل مستحيلة الفكرة التى 
فادها أن ما:يصل إل العين يمك أن يكوث خخلفاً عما يدرك : قتمحرد خدوث التماس» 
يكون الإدراك مباشرا وكاملا. إن مفهوم الإدراك» بصفته عملية متميزة لتفسير التسجيل 
الحاسي, بمعنى إعادة بناء عالم بصري ثلائي الأبعاد انطلاقاً من صورة مسطحة محرّفة 
ومعكوسة موجودة داخل العين» إن هذا المفهوم لم يكن ممكناً تصوره. هذاء وقد شكلت 
هذه المفاهيم الموحدة قاعدة المقاربة الإسلامية للرؤية. وبيقيت دون تغيير جوهري حتى 
إدخال فرضية الصورة المرئية المسقطة بصرياً. : 


ثانياً: الرواية العربية للنظريات اليونانية : استمرارية أم تحول؟ 


استخدم إرث نظريات الرؤية في الإسلام» وفي آن واحدء التغيرات النظرية 
للمواقف الهلينستية الكلاسيكية والحجج الموجودة في الشروحات الأرسطية والأرسطية 
الزائفة» العائدة إلى العصور القديمة المتأخرة. وكانت هذه الحجج تستند إلى تصورات عن 
تطور الفضاء والحركة والزمن*". وبالإضافة إلى نظريات الرؤية» فإن معارف اليونانين 
الرياضية والاختبارية في علم البصريات والميكانيك» وكذلك التشريح التفصيلي للعين 
واتصالاتها مع الدماغ» أصبحت جميعها متوفرة بفضل الترجمات التي نقلت إلى العربية "© 


() يقارن جالينوس إزالة الضوء بالعصب الذي تقطعه فيفقد بذلك كل إحساس. انظر: 
11 , زلبرمتواطظ عك اه علمومصواط 2 دعساراعمك دعا صاد3) ,كتنماماط اء كتقههمممة7ظ عكفزعوام 26 بمسعلمهن 
-5.5-13 
(8) من أجل تأثير نظرية «كنا»مدهة»؛ كتيار نقدي أكثر شمولاً للعلم الأرسطي» انظر: 4تقطهن8 
رعمااعاءى اتهذاءاواكةع4 زه :رمذاءء زع[ ع[ 4ه عممع[/أ2 ,نزطدءه5 تعد «ركسعممتلئط2 صطمكل» ,تزطوعمك 
.11-40 .مم 
(34) لا نملك حتى الآن دراسات مقارنة ونقدية عن المصادر الهلينستية والمشائية للجدل الإسلامي 
بصدد الرؤية. فيما يتعلق بالعلاقات بين النظريات اليونانية والإسلامية من أجل المعايير الرياضية والفيزيائية 
والطبية» انظر: .18-58 .جع ,«عاوعك 16 لمشكل-له «ممعر ب«منىة/! إه وعاءمء718 ,عءعطلهنآ 

إنه لا يستعرضس شراح أرسطو. 


مالم 


وفى هذا السياق» من الضروري الإشارة إلى أن هدف الرياضيين - الفلكيين والفلاسفة 
الطبيعيين والأطباء المسلمين لم يكن فقط الحفاظ على هذا الإرث؛ بل تعداه أيضاً إلى تدارك 
إغفال بعض الأمور وتصحيح ما كانوا يعتبرونه تناقضات وأخطاء عند إقليدس وبطلميوس 
وجالينوس على سبيل المثال» وذلك بالإلحاح أكثر فأكثر على الملاحظات الاختبارية””*2. 
وكانت هنالك محاولات أعدت لتأمين الانسجام عند أفلاطون وللتوفيق بين جالينوس 
وأرسطو حول مسائل مختصة تثيرها نقاشات حول الرؤية”ا*“. وفي الواقع» فإنه من خلال 
هذه الانتقادات تسنى ظهور تعديلات مرفقة بإيضاحات.» للمسائل المتعلقة بالرؤية. إلا أن 
أصالة واستقلالية الأبحاث في تطوير هذه الأعمال في العالم الإسلامي تستند إلى حد كبير إلى 


(50) فيما يتعلق بالإشارة الواضحة إلى أهداف كهذه وتطبيقها في يعض المؤلفات» انظر: أبو يوسف 
يعقوب بن إسحق الكندي» رسائل الكندي الفلسفية» تحقيق وتقديم محمد عبد الهادي أبو ريدة» ؟اج 
(القاهرة: دار الفكر العربيء ١96٠‏ -1947) يخاصة «في الفلسفة الأولى»» ج ١ء‏ ص 2٠١”‏ وافي 
الشعاعات؛ المرايا المحرقة» لا نقلاً عن: 
:هذ «رطقططدك-لد وقطة1آ ه15 طني 2لا تحتل نخطة ,تلمتك1-لف» ,لعطممظ نلطوهظه لمهة أاعأأناه10 مومعل 

.4 .م ,15 .601 ,(1970-1990 ,تعصطاتت5 :كاده 7" بوعت181) .كآه؟ 18 ,بره «وماظ عاةاسعاءك له برع دمناعة 

انظر أيضاً: أبو بكر محمد بن زكريا الرازي» «الشكوك على جالينوسء» في: 

1677141101141 65 7ه1زمء كعلاالا ننه 4125 :3 مأصععغعم ععاصهم «رمعنلده0 عل عدوناتت مطل ,عولط متسملطادك 
6تتصلط5 تكصهقل غسنسوسنغ: ,480-487 .مم ,([ .5 ,.ه .ك] :كلعة) 953[ ,ا«علدعسة3 ,كمء علد دعل ععزماكا] 4 
ال كانت كلد 1 عأعء27) زه كاماد !| عاطدع4 رط كعساى بوعصاط مد«ماطي كه ىئ[جه77 4عاءء|1م0) 186 ,وعونط 
:256-258 .مص ,2 -أه7 ,(1986 ,[.طم .م] :سعلمكدي [) ععمءاء3 لمو«عدنهء14 
أبو علي محمد بن الحسن بن الهيئمء الشكوك على بطليموس. تحقيق عبد الحميد صبره وتبيل الشهابي؛ تصدير 
إبراهيم مدكور (القاهرة: مطبعة دار الكتب» 1971)» الورقة 171 » نقلاً عن: 
إن ىأءه777 4ءاععاأهن) 176 ,مسملطذ نهذ «رلإسعاماط أه عناوناتن) 5*تسقطائرة11-لد هط1آ» روعمتط موسماطك 
547-548 .جع ,ععاإعاع3 لم«اعمناء كا[ د مجه كاعدء 1 عاعء7©) لإه عد«مزىمع ”1 عنطهع4 عط ععتفيداى بوعمباط وجرماناك 
أما الأجزاء المتعلقة بالبصريات فقد أعاد نقلها: 6ه كصددك ناف واستقطالاة1؟-لة ه15» رقءطدة .1 .م 
.145-149 .جه« ,(1966 اتتجش) 2 .0< ,4 .701 ,نرباممدملةطط زه «مماعطظط ءط1 تزه أعمم3 «رععءقام0 5 برمعاماط 
حول النص العريء انظر: أبو علي محمد بن الحسن بن الهيثمء كتاب في حل شكوك إقليدس في 
الأصول وشرح معانيهء صورة فوتوغرافية عن مخطوطة اسطنبول (فرتكفورت - أم ‏ مان: [د.ن.]ء 1946). 
يمثل كتاب المناظر لابن الهيثم في علم البصريات ذروة المقاربة النقدية» التي يعبر عنها بشكل مباشر والمطبقة 
كبرنامج أبحاث. انظر: ابن الهيئمء كتاب المناظر (مخطوطة؛ اسطنبول» فاتح» .)0737١1‏ الورقة 84”. 

(0) انظ ر: مللعممماءرعظ :دز «رصعلة© لصة علاماكتمة صعهجاعط هممعدتتخ» بردصذالمكن14 .8 
,3 .01؟ ,(1986-1987 بلسد مموع؟ا قصة ععلعلتسه18 بدمهقدم) يعتمطعدلا ممعطظ بو لعائله ,معنجهم 
01 1156] عطا لسهة ,هماككتتصمهاه1 رمه أككتسدعماوظط ده أطقعة1 [خش» ,00 هجمأافدظ .5 عمتحظ :94-99 .مم ,1 .عوة1 
82006 :ا لعاستاصء؟ ,423-425 .وم ,(1979 #عطسعامء5) 253 .50 ,70 701 ,كاك «رصمعط] أمدؤتلا عتمغواط 
,(1989 ,كاستروعط]1 مسحدمتقة/؟ بسملهم]آ) دعاجمعيء2 م برطاط مجر ععقام0 كانه تر«منره ادا لم و سامد8 .5 
عنتما «بل1ءه/7! عنهماكة عطا هذ نوطومدملتطط 5:منهاط عه ععلء 1مس عط م0» بلمطامعوهمه عمدءط امد 

.412-416 .مم تزللهتعومةه لهة 386-422 .جم ,(1940 ععطاماء0) 4 .ممه ,14 .1ه عميايثت 


2) 


يفند 


طبيعة الإرث» وبالأخص ذلك الإرث الوافد من العصور القديمة الأر 229 


١_الدفاع‏ عن النظريات اللمسية : الكندي وحنين بن إسحق 


قدم الكندي (حوالى 877م): وهو أحد المبادرين الكبار في نقل العلم اليوناني» 
مجموعة من الحجج ضد نظريات الإدخال في أعماله حول البصريات (المناظر)؛ التي 
شكلت أيضاً نقداً لنظرية الرؤية العائدة لإقليدس. فقد أوضحء مستخدماً حججاً لم تكن 


دائماً جديدة تماماء بعض الاختلافات المهمة بين نظريات #نسخات» الأجسام والتنظريات 
إلا ا 


تتعلق صحة أية نظرية عن الرؤية» بالنسبة إلى الكندي» بقدرتها على معالجة مسائل» 
كمثل إدراك بعد الأجسام وموضعها ووضوحهاء وكذلك شكلها واتجاهها في الفضاءء 
بطريقة يمكن في الوقت نفسه التحقق من صحتها بالملاحظة وإثباتها بالمنطق الهندسي. ولا 
تستطيع نظرية الإدخال أو نظرية نسخات الأجسام تلبية هذه الشروط*؟؟. 


تملك نظرية الإدخال قوة ملازمة لهاء تتمثل في قدرتها على تحليل ميزة عادية لكنها 
أساسية في الإدراك اليومي. وهذة الميزة قوامها أننا ندرك فوراً أن جسماً يبقى هو نفسه 
دائماً في رسومه المنظورية الكبيرة ة الاختللاف . ففي الواقع تملك المنضدة دائماً ثلاث أرجل» 


(47) من أجل تقدير التطورات الحاصلة في العالم العربي» من الضروري في البداية معرفة 
الاستدلالات» بوضوح وجدية» التي قدمها اليونانيون سابقاً حول الرؤية» وصولاً إل العصور القديمة 
المتأخرة ة. هذا ماتم التشديد عليه في نص كامل آخر ل: ومهعآ عاطنةة:121 لسة كسدمغ4خ» ترط 2ه5 لتقطءن18 
عا فاته تراألواتطا انا دعادمء11 :1تلشلهة!071) 16[ 0014 07641011 ,1116 ,أزطهده5 نهآ «بخطعسمط؟ عتسداكاآ صا 

.4 .م ,25 .وفص ,دعولا ءلهااق! «رأجمط 

وقد أثبت سورايجي أن الاستدلالات اليونانية الموازية للعربية (عندما نستطيع أن نقارن حجة بحجة) 
بمقدورها المساعدة في إعادة بناء الاستدلالات العربية» وأحياناً «تسلط عليها ضوءاً جديداً وتعيد إحياء 
معانيها»» بالأخص بالنسية إلى المرحلة القديمة من الفكر العربي . 

(0) حول الكندي؛ انظر: -لة وهطوآ1 صطآ طنانو دلا سكالا ناطة ,تلصتكط[-لف» ,لعطمقظ مد اعاتاهك 

,261-267 .هم س«رطقط526 

الذي يحتوي على مراجع مفصلة. إن بصريات الكندي موجودة في ترجمة من العربية إلى اللاتينية» في : 
عطعونام0 ع2 :لناعدظع-ملبووط لمن دمعلة؟ ,تقمتكظ-لف» ,لوه طء5 همد وطمروقزظ ممطامة اأعجم 
,(1912) 3 .مه ,26 .80 ريو الإمطء سكع 1! تعطعالعمعطلعلة جعك عاللعلعوء6 عبج تع سافصعاط4 «رععات 717 
.3-4 .صم 

(45) حول إعادة بناء مقصلة ودراسة الحجج الكندي» انظر: 5'نةمكل لف رعءطفمنآ .© لتعوط 

,469-489 .مم ,(1971 ععطموءة2) 214 .مه ,62 .701 ,كثمة «رمملوك/ا غه بممعط]' 5”لنتاعدظ غه عسوناتت 

18-2 .وم ,2 .آه؟ ,ماوع 10 47 الله مزل «متعال إن دءا«م7736 ,هع لصن نهذ لعأسصمامعم 

وحول نسخة مختصر: قت انظر : لإقمعاوعاده0©) موأمدنسهعاءطظ1-مهتععتصمعنهآ1 ع1» ,وعطلمنا .0 لوط 

اا كع ةيلا .كله ,السطصصدك ممة ععسقطعدك/1 نهذ «بقممعءتةق كسكعة؟؟ تلصن1-ل4 :معط" لمكذلا عنسملك1 مذ 
10 نهذ لعاسترجع2 ,137-159 .مط رععدعء5 اسه برأممعولتباط له بورممعة[2 عاذ عدمتلعاء معط بسمناوععدوط 
.(1983 ,كأمممعظه سمادلا تحملهمآ) ععناع0 لمععفاعء 4! “زو دردم)كة7ظ عط نما معنهيا5 رومع طلسناآ .0 


اذه 


سواء أنظرنا إليها جانبياً أم من عل. ومع مفهوم النسخة (أكانت مثلاً سلسلة إيدولا أم 
سلسلة أشكال للجسم) والتي تنفذ إلى العين» تصبح إمكانية معالجة مسألة الرؤية بالمنظور 
خارج دائرة البحث. 

يعطي الكندي فيما يتعلق بمسألة الاتجاه في الفضاء وإدراك الشكل» مثال الدائرة 
المرئية جانبياً . فلو أن الرؤية هي نتيجة دخول شكل تام إلى العين» » لوجب آنذاك إدراك 
شكل الدائرة بكاملهاء في حين إنه عندما ننظر إلى هذه الدائرة جانبياً» فما نراه عندها ليس 
دائرة» للع وبالتالي» فإن ما يدرك هو بوضوح محصور بزاوية المنظور 3 
يحدد مظهر الجسم الداخل في تماس مع الشعاع البصري. (يبقى السؤال المطروح العالي». 
كان ما يدرك من الدائرة المرئية جانبياً هو خط مستقيمء » فكيف نعرف هذا الشيء بصفته 
دائرة؟). إنها لمفارقة أن الكندي عندما يدعو إلى الاحتكام إلى الاختبارء فإن ما 00 به هو 
بالتأكيد اختبار مثالي أكثر ما هو تجريبي. فمن السهل إيضاح الصعوبة الفائقة في رؤية جانب 
الداك زه ابمظير خط معي عد امتخدم دائرة من شريط حديدي (شبيه بالدوائر التي تحدث 
فقاقيع الصابون). فإن أقل حركة من الرأس أو من اليد تحرفه جانباء قتسبب فوراً إدراك 
الدائرة. كما أن مجموعة كبيرة من الرسوم المنظورية المائلة تجعلنا نرى قطوعاً ناقصة. . وفي 
الواقع » نرى دائرة في العديد من حالات الرسوم المنظورية» في حين أن ذلك مستحيل 
فيزيائياً. وقد مثل هذا الثبات في إدراك الشكل؛ والذي لم يبينه الكندي؛ مسألة غير قابلة 
للحل في نظرية الشعاع البصري”* 2. 

قدم الكنديء انطلاقاً من فرضية أن الأجسام المدركة هي متماسكة وغير قابلة 
للتجزئة: تفنيداً آخر. فإذا كانت الرؤية تعمل بالإدخال» دون أن تأخذ, إذن» فى الاعتبار 
وضع الأجسام في حقل الرؤية» ولا شيء سوى قربها أو بعدهاء فإن هذه الأجسام تدرك 
في ان واحد وبقدر متساو من الوضوح» بغض النظر عن معالمها (وهع#اغفسدعة©). لذلك لا 
تحتاج الأعين إلى تعيين موضع الأجسام» وهذا الأمر مناف بوضوح لطبيعة الحال. وبالنسبة 
إلى الكندي» في تجربتنا اليومية لا تدرك الأجسام في الوقت نفسهء بل في تعاقب زمني كما 
هو الخال أثناء القراءة”"*©. وقد حاول بذلك أن يفسر وضوح الأجسام المرئية التي تقع؛ من 


(180) انظ ر: م زماشكل-اه :مر سماعة!! زه دعاجمء27 ,عع الصنآ نص ,7 .رمعم «ركناطتاعموعة عدل» 

,23 .« ,«عامعئكل 

بخصوص مصادر هذه الحجة وكذلك غيرها فى «مقدمة» ثيون الإسكندري ليصريات إقليدس» انظر ص ٠١‏ 
و37. ١‏ 

انظر, أيضاً: (27) عامه ,476 .م «بروموتوللا كه بمعط1 5*لتاعناظ 01 عدو ناضن) 5 لمتكا اى» رعمعط لمآ 

7 يم لضة 

: (57) حول معرفة ابن الهيثئم لهذه المسألة» انظر : ع15]» ,منعادم8 سمنلاتا همه لاعطادةظ يك مدن 

,70 .701 ,علط «رلمعط1 أمطوععءط موعلهن16 لزأتدظ 1ه كممتتملصنده"*1 لواعتله184 عطا قمة ععم0 ومقمءك5 

.م ,(1979 عأ#طمعامع5) 253 .مم 

(0) انظر: .م« ,اصع 16 أمصآ-له و«صدجر «مذها!! إن 5م722 ركع طلصمآ نمز ,9 .ممعط 


5 الم 


جهةء قريبة» وباتجاه مركز حقل الرؤية» بالمقابلة مع تلك الأجسام التي تقع؛ من جهة 
أخرىء بعيدة أو في محيط حقل الرؤية» وذلك بضعف قدرة الرؤية بمقدار ما يبتعد الحقل 
عن العين» حيث يأخذ مصدره. وفي شرحه لم يربط الكندي بين قوة الشعاع المركزي 
للمخروط المنظوري وطول هذا الشعاع الذي كان أصغر طولا بالمقارنة مع الأشعة الواقعة 
في محيط الحقل. وعوضاً عن ذلك» فقد انطلق شرحه من الضوء. معتيرا أن المخروط هو 
كتلة من الإشعاع المتواصل. لذلك فإن الأجسام الموجودة قرب المركز مرئية بوضوح أكثرء 
بسبب تركيز أكبر للأشعة في هذا الموضع . تماماً كما تنير شمعتان المكان نفسه بشكل أفضل 
من شمعة ج140 

وتستند حجج الكندي حول الأشعة البصرية» بشكل معبرء إلى اعتبارات هندسية من 
الاختبارات التجريبية والمثالية مع مصادر ضوئية. فانطلاقاً من الفرضية الضمنية عن تمائل 
بين الشعاع الضوئي والضوء نفسهء ابتدأ الكندي بإثبات مسلمة إقليدس» والتي بموجبها 
يكون انتشار الشعاع بمسار مستقيم. إلا أنه أثبت عند قيامه بهذا العمل» الطبيعة الثلاثية 
الأبعاد والطبيعة الفيزيائية للأشعة الضوئية (بالمقابلة مع الخطوط الهندسية الإقليدسية)» 
كذلك أثبت انتشارها المستقيم انطلاقاً من مصادر ضوئية” *©. وعلى سبيل المثال. يذكر تجربة 
ممكنةء حيث توضع شمعة كمصدر ضوثئي مقابل فتحة يوجد خلفها ستارة. فإذا رسمنا عند 
ذاك خطأ مستقيماً من الحد الخارجى للمنطقة المضاءة على الستارة» لَمسٌ الخط رأس الفتحة 
لم ا 


افترض الكندي بعد ذلك في نظريته عن البث أن أشعة تنطلق من كل نقطة في سطح 
العين وتتبع اتجاه كل خط مستقيم ينطلق من هذه النقاط. واستندت فرضيته هذه أيضاً إلى 
تماثئل بين الإشعاعات والمصادر الضوئية. وهكذا نجد عنده ليس فقط سلسلة براهين عن 
الانتشار المستقيم للأشعة الضوئية» بل أيضاً وصفاً واضحاً للتشتت الشعاعي للضوء في 
جميع الاتجاهات انطلاقا من كل نقطة من سطح جسم مضيء» وبذلك ينير الضوء كل ما 
يقع أمام الجسم على خط مستقيه''*“. إلا أن هذا الوصفء بصفته تمائلاً لكيفية انتشار 
الشعاع البصري. يشكل بالنسبة إلى الكندي أساساً لتحديد أكثر دقة لوضع الجسم المرئي 
داخل محروط الإشعاع. فهو يفرض فوراً انقساماً كميا إلى نقاط لمفهوم الإشعاع البصري» 
الذي كان يعتبر حتى ذلك الوقت غير قابل للتجزئة في آن معاً على سطح العين وعلى سطح 


(48) انظر القضية »١5‏ في: المصدر نفسهء ص 77 -78. 
(44) انظر القضية .١١‏ في: المصدر نفسهء ص 54 - 55. يدعم ليندبرغ فكرة أن الأشعة بالنسبة إلى 
الكندي ليست كيانات جوهرية بل «انطباع الأجسام المضيئة على الأجسام المعتمة». 
(00) انظر القضية ١‏ - ”ء في: المصدر نفسهء ص ١75ء‏ و 04 عنونام0 'نفمنكظ-لفه» ,ومع طلسن 
.474-45 .هرم «روهتكذلا له برمغط1 5*لتاعسظ 
)260 28-0 .وم ,اصع 10 7انتكل-له :707 #(مذىة/1 زه 7760165 ,8قعلصنة نهذ ,1 .معط 


ندا 


الجسم الذي يحصل معه التماس. وتعدلء بالتالي» مخروط إقليدس وبطلميوس وتحول إلى 
مجموعة مخروطات تشع من كل نقطة في سطح العين. والنتيجة الحاصلة هي «شبكة» ثلاثية 
الأبعاد من المخروطات» لا تترك أي جسم يفلت من الرؤية دون أن تكتشفه؛ مهما كان بعد 
الأشعة. وقد شكلت هذه المسألة سابقاً معضلة كبرى لنظريات المخروط البسيط”””2. ومع 
أن الكندي كان قادراً على تصور وتحليل انقسام الإشعاع الضوئي هندسياء إلا أن الانقسام 
هذا لا ينطبق على عالم الإدراك» حيث تبقى الكيانات غير قابلة للتجزئة . 


وعندما اتجه الكندي لدراسة العين نفسها لتقوية موقفه. لم يلزمه إلا القليل من الوقت 

ليبين أن العين لينست مجوفة كالأذن لكي تستطيع التقاط الانطباعات . فالعين كروية ومتحركة 
يقة تستطيع معها توجيه نظرتبها وانتقاء الجسم وإرسال أشعتها إليه””*؟. ويحتوي هذا 
المنطق على فرضية غائية ضمنية تربط ما بين تركيب العين ووظيفتها. وقد استخدم أحد 
معاصري الكندي»ء حنين بن إسحق (حوالى /اا4م)» الذي يعتبر من أهم ناقلي الأعمال عن 
اليونانية والسريانية» العين ليرفض في آن معاً نظريات الإدخال ونظريات الشعاع 
البصري”**©. وقد تبنى في مؤلفاته العشرة عن تراكيب العين وأمراضها ومعالجتها (كتاب 
العشر مقالات في العين) نظرية جالينوس» التي بمقتضاها تحوّل البنوما الهواء» بوجود 
القدرء »لل :امقداد لعغنو" الرويةة "2 ووسقك هذا دول بسظاتحات مكاتكية : فالبتوما 


(01) يجد مخروط الإشعاع المتواصل مصدره في بصريات بطلميوس. فيما يتعلق بالاختلاف بين 
مخروطات الكندي ومخروطات بطلميوس وإقليدس» انظر الشكل رقم (737): في: المصدر نفسهء ص 5؟7. 
وضعت الترجمة العربية لبصريات بطلميرس انطلاقاً من مخطوطة للكتاب الأول المفقود حالياً (حول نظرية 
الرؤية بشكل عام) وانطلاقاً من نهاية الكتاب الخامس. حول الاتكسار. 

(01) انظر القضية :٠١‏ فى: المصدر نفسهء ص 77 يصدر هذا أيضاً عن : ,عاعفصهععلة'0 دصمغط1 
عل علتهاله د غ[أهاد املعم وم ها عك عجخآ ععقامععع ع[ على عا هبرع اك "ل :نمه 11 عل عطمتب سجصمن 
.(1821 ,[.ه .ة] تكتمد©) تتسلداط .]1 عدم عكتقجم 12 ممتاعم0دها ,عممغاماط 
(01) انظر : 1ط اترماسة11 ]| طلاكاتما-لت نت '-له 5[ 71292121 تمأعه'-له 1125 روقطآ ه15 مزإمدسط] 
ل. 4.2 809-877) 2ط انال #تلعصسطط 6 #عطتعد4 ,عبرطظ ع[ :1ه كعكالوء :1 121 ع[ كت عأه0ه80 17:6 1:29 
.(1928 رؤقعع2 ااعسمصت707) :معتهن)) أمطععوء84 عولة زط لعأقاحمدها 0هة لغألله 
إن ترجمة حنين بن اسحق مستوحاة من بعض أعمال جالينوس ٠»‏ ومن بيتها: 826 ا ##نطاجهم عد عط 
.كتمناماط أء كاله ممم ةلط كتلتاعمام 

بخصوص ترجات عربية لأعمال جاليتوس.» انظر : عالأء5 1014 وقأدآ .ط الرماسا1 تععوم ةساكوء8 .0 
العله© 152905 ١.‏ #ترماصقة نج تعامتعنعلط عبعء/ة لصة ,15-24 .هم ,(1931 ,[عطم .مل تمعلاعة) علباعدى 
2ه اطعنط 4369# ,أمطععنره181 عدلة3ة ل0مة ,95-98 .مم ,(1966 بساأعلدعل8 :ستعاكمعغطءنة) عتاصهجومتاطا8ه 

.685-74 .مم ,(1926) 28 .20 ,8 .01؟ ,كلكا «رلوقء2 كتلط لمة وقذآ مط متقصس1 

(00) حول نظرية حتين عن الرؤية» انظر : ,«عاصعظ 0؛ 4#اكل-له ددعل «منعذ/! زه ععذةم6ع118 ,قمعأ لصنل 

33-42 .مع 
بخصوص تحليل لبعض الاختلافات بين حثين وجالينوس» انظر : عط1» ,00ه#اودظ .5 عملده ع 


كلامم 


بعد خروجها من العين «تضرب؟ الهواء المحيط كما في «التصادم» . ويبدو الطابع اللمسي 
لتصوره عن الرؤية واضحاً عندما يستخدم المقارنة مع عصا الأعمى : «مثال ذلك أن يكون 
إنسان يمشي في ظلمة وبيده عصا قد نصبها بين يديه طولاً فتلقى العصا دفعة شيئاً يمنعها 
من الذهاب إلى قدام. فيعلم قياساً من ساعته أن المانع لعصاه من الذهاب إلى قدام إنما هو 
جسم مصمت مدافع لما يلقاه» والذي يدعوه إلى هذا القيإس إنما هو أنه قد علم متقدماً أن 
الذهاب والسعي في الهواء ليس منه مانع والذهاب والسعي في جسم صلب مما هو ممتنع. 
وللبصر أيضاً مع هذه الأشياء أنه إذا وقع على جسم أملس براق خالص اللملاسة والبريق 
رجع منعكساً عنه إلى الحدقة التي خرج منها بانكسار المناظر ورجوعها على زوايا مساوية 
للزوايا التي عليها كان خروج خطوط البصر من العينين» . 


وقد حاول حنين أن يشرحء بالتوافق مع هذه المقاربة» كيف أن الرؤية ممكنة في المرايا 
وفي الأجسام الأخرى الملساء على قاعدة الانحراق. وطبق على نظرية جالينوس مبدأ 
تساوي زوايا السقوط والانعكاس الصادر عن النظريات اللمسية للرؤية” . إنتا ناترم 
«الثقالات العشر» لابن إسحق ومع مؤلفه تركيب العين ليس فقط ترجمة أكثر منهجية 
لنظرية جالينوس» بل أيضاً تشريحا تفصيلياً واسعاً للعين» “تقل غل هذا الشكل في العا 
” 
العربي 


غير أنه لم يتم إثبات أي تقارب بين مبادئ الكندي ووصف تشريح العين لابن إسحق 
في القرن التاسع»؛ على الرغم من الانتشار الواسع لتأثيرهما. مع ذلك» وبفضل الانتشار 
الذي حققه حنين لأعمال جالينوس» أصبح تشريح العين جزءاً مكملاً للنقاشات حول 
الرؤية» ليس فقط , بين الأطباء وأطباء العيون الذين استندوا إلى الشرح الجالينوسي» بل أيضاً 
بين هؤلاء الذين كانوا يرفضون فكرة شكل ما من البث انطلاقاً من العين. وفي الواقع» 
فقد شكل تشريح العين لاحقاً جزءاً مهما من نقد النظريات اللمسية لمصلحة نظريات 
الإدخال. 


> م1 متزإمصسط؟ 10 ومتلومععة ورمعط1” لمدؤللا عتمعلد0 كه روه [1متصومن- 14120 عط نممو 1ه مامعصعاط 
1-59 .م ,(1982) 5 .0ه ,72 .701 ,بإاعاء30 لدتعاناممدمللاط ابمءة ع4 عا كه كادم1اعهكزيه<1 «رمقطكآ 
.تعاجمءىء12 م روباط :مز معذام() كانه «ر:0:0<)ى4, لهم امد نهذ لعامممعم 
أما فيما يتعلق بمصدر وطبيعة بنوماء فانظر : ءنستقاذآ ,عمغناء1/4 عزدجمادا مممقصلاتا لعكمدكلز 
,62-63 .مم اللقاععمى ,(1978 ,كزع 117وع انملا طوعتاطمتل18 تطوعنطمتل8) 11 بوزعصنك 
الذي يستند إلى الموسوعة الطبية الكلاسيكية لعل بن العياس المجوسي (المتوق حوالى 9487 490 واسمه 
باللاتينية موطط4 81217) . 
(0) انظر: ,108.19-110.6 -كله) لإللداءءمدع اسه 108.19-111.29 .كاه ,.14ط1 روقطةآ ص15 سزقمدكط 
وفي الترجمةء ص 0-3790 798. 
١‏ (00) انظر : المصدر نفسهء الأوراق .10١١٠١-١‏ وفي الترجمة» ص 719-75 


ففذه 


 "‏ نقض النظريات اللمسية: الرازي وابن سينا 


أثار أبو بكر محمد بن زكريا الرازي (ت نحو 975/977م) في مؤلفه كتاب في 
الشكوك على جاليئوس المسألة التالية: لو أن سيب تمدد البؤبؤء عندما تكون إحدى العينين 
مغمضة» هو أن البئوما البصرية تنتقل إلى العين الأخرى» فكيف يكون باستطاعتناء 0 
أن نشرح واقع أن العينين تتمددان وتضيقان سوية في ظروف مختلفة؟”*"؟ فتبعاً للرازي» لا 
يعود التغيير أبداً إلى الضغط الداخلي للبنوما المتمددة» كما فسر ذلك جالينوس» بل يعود إلى 
انخفاض في الضوء الخارجي”!؟ * . يوقي افد الرازي أن المتوع القوى لمكن" السون بالعية 
إلى درجة التسبب في جرحها وإحداث الألم فيهاء في حين أن العيون لا تستطيع الرؤية أبداً 
في الظلام. لذلك كان لا بد من إيجاد تسوية تجمع ما بين الضدين» وقد تم تقديمها 
بواسطة تركيب العين. فإذا كان الجسم في مكان مضاء بقوة» فإن البؤبؤ يضيق حتى يسمح 
بمرور ما يكفي من الضوء تماماً لكي تعمل الرؤية» ويمنع مع ذلك أي ضرر يلحق بالبصر. 
أما إذا كان الجسم مضاءً بدرجة أقل» فإن البؤبؤ يتسع لتأمين الضوء الكافي الذي يسمح 
بالرؤية. إن ما يصفه الرازي ليس التقلص العضلي وتمدد البؤبؤء إنما قدرة العين على تغيير 
قياسات فتحتها تبعاً للضوء. ويوضح الرازي الطابع الميكانيكي لهذه العملية؛ بالتمائل مع 
عوامة أو صمام يتحكم بمنسوب الماء في نظام الري» وذلك بتوسيع 0 
الخزان؛ ليسمح بتغذية ثابتة ومنتظمة للحديقة”'"2. وهكذاء فإن الرازي يعتبر حركة البؤبز 


(58) فيما يتعلق بتأثير مناظر الكنديء انظر: ه16 هه؟ دعاعآ عمل ع056)» بمممصمعلء13/1 .8 لممطانظ 
,(1911) 25 .830 ,عانصء نيما ءلم عط امل علتاحره ومامطاط قار العباطعطمل «رتلصتكا 21 لصن سسقطائدع له 
ولام 0 عطععاعملمملعطاطم0 كقثز الأجاعكلاء2 «رمعطدعط دعل عاتام0 غ1(كة» ,أمطععلزء84 :د14 لسهة ,6-7 .مزع 

.0 .م ,(1920) 80.8 

وحول حنين بن إسحق. انظر : ##الععاطهجا عذ ,طعه نه« نا8 .8 لمة عونا .ل روعءططعمنكة .ل 
ر(1905 بصع القطععمدعدة1771 ععل عندعلمكلة بلوندهك1 ععل عهك 7 تمتاءعء8) عمسمالاع دععية4 ععل ععطعتقد ماعل 
كاتءلصعطةل .11 كع علصدطلاعطمععنة4 عطعونط دعم عأاصسقطءطه7] عصنظظ» ,أمطععترعء84 عولة لسة ,19-20 .مم 
(1928) 20 .80 ,نع ازول كعد سصيةها! «عك 14ه1 اتاعتفاعاة عك عاباعتطعدء6) عقال حقاك عل 5 زز0 ليت «رمط) .ده 

66-67 مم 

أما فيما يتعلق بدوره فى انتقال المعرفة الطبية اليونانية إلى العربيةء انظر: .2 .4 هاهة نتهجددهه .0 

230-249 .صم ,1 .مسو ,رواج جوه:8 11 7ع ء 5 زه ربعارمزلاء21 :ها «روقطةآ م15 متزهمدط]» ,مملممكاة1 

(09) تستند المناقشة التي تلي إلى الفصل من كتاب في الشكوك على جالينوس (ملّي مالك» مخطوطة 
5:14 طهرن)ء في: عطآ معد تعقك-لد زه كائه/1؟ عطا هذ كعنلجة5 لمعنافن» ,كملهملكة .2 .م 
2 ,عاماعفاء81 عنتجماكط جه معدم عه لمممتمم ءادآ )ك1 عط[؛ لزه تعاطاععءه2 :غ2 لعأمعدعمم ععصهط «بقماك 

.1149-0 .مم ,(1981 ,لطم بس[ ناعم 1) 

)5١(‏ قارن مع شروحات جالينوس» في : عن( إن عاج علا زه 5تعصلدازعدنا عرلا ننه ,عله © :مسمعله0 

كعتاجاءمك 5ع[ علاد3ّ) ,كللاملهاط اء كلم عممولظ كاأاتعواط ع2 لطة ,416 .جم ,ا#منأاتهم نكن 126 .8049 
711 , (لوبمتواط عل اء عنهمووالة 4 - 


1 /ام/ 


كآلية تنظم كمية الضوء النافذ إلى العين. 


يبدو الرازي أكثر دقة في الجزء المتعلق بالتشريح من مؤلفه كتاب المنصوري» حيث 
يصف كيف يضيق البؤبؤ في ضوء وهاج ويتسع عندما يقل الضوء لكي يقدم تماماً ما تحتاجه 
الجليدية'''2. وقد لاحظ جالينوس وآخرون فى العصور القديمة الخطر الجلى» الذي يحدث 
عندما ننظر مباشرة إلى الشمس . إلا أننا نجد عند الرازي هذه المرة ارتباطاً واضحاً بين كمية 
الضوء الذي يصل إلى العين؛ انطلاقاً من جسم مرئي» وبين تغير قياسات البؤيؤ» وبين 
الرؤية. ولسوء الحظء لم يصلنا مؤلفه المكرس خصيصاً لحركة البؤيؤ» والأعمال المنسوبة إليه 
حول الرؤية”''2. ومن غير الممكن» استناداً إلى أجزاء المعلومات المتوفرة لديناء تقدير مدى 
تميز الرازي عن الأفكار الهلينستية والمشائية حول دور الضوء كوسيلة لمواكبة (من خلال 
اللون) الشكل المتماسك لجسم مرئي» وحول النقل المباشر لهذا الشكل””" . 


وقد استعاد ابن سينا (145 - 17١1م)‏ العلاقة المثبتة بين الضوء وتشريح العين 
والرؤية» واستخدمها لنقض النظريات اللمسية سواء فى صيغها الهندسية أو المتعلقة 
بالبنوما. كما جمع أصنافاً مدهشة من الحجج في أعمال كثيرة له» وبالأخص في موسوعته 
كتاب الشفاء وفي نسختها الموجزة كتاب النجاة.» وذلك ليثبت أن فكرة البث من العين نحو 


انظر أيضاً: عأعء27) زه كادمةكع ]1 عقطمعة4 اا ك5عاليا3 :وعاط ودبملاك زه عاره/7! 4عءعلاه) 116 ,وعصمتط 
5 لعمعمناء4!! ذا هائه كاده 1 
يوحي بايتز أن وجهات نظر الرازي تختلف عن وجهات نظر جالينوس حول معرفة ما إذا كان العصب 
البصري «أجوفا» أم لاء وحول مسار البتوماء وحول واقع أن شكل الجسم المرئي ينقل بواسطة الهواء» من 
خلال العصب البصريء» وصولا إلى التجاويف الدماغية الأمامية التي تحتوي على البنوماء وتسمح هذه 
الأخيرة بالإدراك الحاسي . فيما يتعلق بالمذهب الذري للرازي بالنسبة إلى ديموقريطسء انظو: 

عذ اعط الأعدهلع0) ,دعطءتستقطمعءكةىت) بمتائعا) ععاءلمع نمال «عدءكتسماعة مسج عمعةطاء8 ,كعصنط متمملطك 
.(1936 رعماعط 
(11) حول أمثلة عن الصمامات والفواشات الأوتوماتيكية في المراقبة الهيدرولية عند معاصري الرازي» 
انظر: محمد بن موسى بن شاكرء كتاب الحيل» نشرة نقدية للنص العربي من قبل أحمد يوسف الحسن بالتعاون 
مع محمد علي خيّاطة ومصطفى تعمري» مصادر ودراسات في تاريخ العلوم العربية الإسلامية؛ سلسلة تاريخ 
التكنولوجية؛ ” (حلب: جامعة حلب» معهد التراث العلمي العربيء »)2١98١‏ والترجمة الإنكليزية لهء في: 
كلام ناء هارا إن عأ800 118 «ماعلة:ا5 7ط[ هكنة14[ زه 5:ه3) لاهظ8 17:6 ,عنلقط5 ه10 مكدك34 م15 لعستسهطه831 
تصولهمآة زدماوه8 بأطعععلده12) للنت1 ععلمهلامسه1 للهمهدآ لاطا لعتقلحكمدها , للعسفاله طقينا) عععتعط 
.(1979 ,لإ فمحصه2 ورسنطة تاطمط [علاء11 
(؟١)‏ انظر : ناطة :كصقل «ركتاكصه1ا-له طقانك1» ,مقط -له طدرمة لم2 صط1 لمسسمسقطدك8 عطدظ نطف 
1 4717120النتأط جم ,كعطهجه ع11منهائه ' كه عؤانه+1 كذه<1 ,عق لد طدوزمقطه2 د15 1لفسسقطسك1 علد 
عستدهك]1 عل 8 عدم أتتلدنا اء غائلة ,51:12 15# الل" لاطك اء مقططااله 5ل :الل" , أعقظ له *#بربرةجمله2 
53 .م ,8 .صهطء ,1 ععلانا ,(1903 للتعهظ نسمعلاعم) 

(58) كان الرازي مطلعاً على #ضجه 26: المقالة الثانية» الذي ينسب إلى إسكندر الأفروديسي» انظر: 
.(7) 2016 ,487 .م «رمعنلدت عل عسوناتم0) حفظ» ,روعصاط 


اخحذد 


الجسم هي محال منطقياء ولا تتفق مع الواقع والتجربة اليومية ومع هندسة المخروط البصري 
نفسها في تحليل إدراك قياس الأجسام وبعدها”*" . 


كما أكدء بعد تدعيم مواقفه مرتكزاً على النقض الهلينستي والشائي» أنه إذا حصل 
تماس مع أجسام مرئية في قاعدة مخروط الرؤية» فإنه يتتج عن ذلك بالضرورة أن قياساتها 
بالإضافة إلى خصائصها المرئية ستصل دون أن يكون لها علاقة مع بعدها. ومن جراء ذلك» 
لا يمكن تطبيق قوانين المنظور”*'2. في حين أن إدراك القياس الظاهري يتحدد» بالنسبة إلى 
ابن سيناء بالبعد نسبة إلى زاوية رأس مخروط الرؤية في العين. فكلما ابتعد الجسم» ضاقت 
الزاوية وصغرت المنطقة التي يحتلها شكل الجسم على سطح الجليدية. وبالتالي» فإن هندسة 
تخروط الرؤية لا معنى لهاء إلا إذا اعتبرت الجسم»؛ وليس العين» كنقطة انطلاق0''؟. 
ويوضح ابن سينا هذا الأمرء عندما يشرح أن جسماً ما موجوداً قرب العين يشكل زاوية 
تصغر باستمرار بمقدار ما يبتعد هذا الجسم عن العين؛ وهكذا نراه أصغر. وفي الواقع» 
فإن الزاوية تكون أحياناً صغيرة لدرجة أنه لا يمكن معها رؤية الجسم؛ حتى ولو كان 
منطقياً في تماس دائم مع قاعدة المخروط وكان بإمكان الشعاع اللمسي أن يلمسه (يشعر 
به). وهكذاء فإن زاوية المخروط تستخدم كإشارة إلى قياس الجسم بالنسية إلى المسافة» إذا 
اقترضنا أن «الشكل» يأتي من الجسم إلى العين!"" . 


(74) انظسر .26 كأهاماعع ادا ) “هف (ك-له طقائك نقمة5 هآ طداتة لطخ' دآ مندسسط8 ناه ' ناطم 
1167 :000012آ) تقسسطه] .*1 لإا اعاتلت , ل"ملقكدله طقائكظ إن اعوط أمءذعماماعترووط عا عاططاع8 :1ك 
(دروماملطعدوط امتتاععة«4 ) مزه ةله طقاتك :115:20-150:19 ,(1970 ,وعد اتوم عالدنا 0:ه0:1 تعلرملا 
لتة ,نا ,آلا ,1آ قعامه6 ,(1952 ,[.طم .م] :لمه0:4) مقسطعم8] .“1 نزط لعا ةاكصدنا 
أبو علي الحسين بن عيد الله بن سيناء الشفاء ‏ الطبيعيات» نشر ج. قنواي وس . زايد (القاهرة: [د.ن -]ء 
© الفصل ”: 2كتاب التفس». 
(66) فيمايتعلق بحجج ابن سيناء انظر : مهلهونسدماءظ - دمنوكتسهعام1 ع15» بورع لمن 
1م/ ماكلا إن 1726015 2520 «رةمسععتكة كناووعء! لالصتط-ل4 :«ضمعط1' لمداؤللا عنهدلةآ م1 رومع ممم 
43-52 .جزم ,«عامععل ها أهدةك1 -اده 
2) انظ ر: عله 148 لصة ,23-29 :27 ,11 , (برومام روط ك'مسمععنم4 ) نهزهال-اه 15125 نقصتة ه15 
.9 :20-150 :115 ,لهف 3-له طدائ إن أجوط أمءزعمامطعتروط عا واطعظ نع ةانم 126 تسابورعءع ةا ) “5/1/6 
مع أن ابن سينا قد صُنَّف ك «أرسطي»» انظر : 10 #فاتكا-له «#مجل #منعة!! إه عمنددع 71 بجعم طفصنآ 
,43-52 .هم ,ععاوعكة 
إلا أن صلات مقاربته لمسألة الرؤية مع مقاربة أرسطو أو الشراح الأرسطويين» مثل توميستيوس وفيلوبون 
وغيرهم» الذين يبتعدون عن أرسطو حول يعض المسائل المحلدة» لم تُدرس حتى الآن. أما فيما يتعلق 
بمصادر بعض حجج ابن سيناء المأخوذة من أرسطو وإسكندر الأفروديسي» فانظر: 
76-7 .وم , زبرومام بعرو مدعا ) نوزهلا! ]آه طقائك ,بقداد هآ 
(0") اتنظر: ..0أطآ ,عتعالصفآ :3-15 :29 , لرومام اعوط كممععنساء) اقزهالله 20 1ك ,قعنة هآ 
ك2 اندها ,ععت7عاء3 ع4 عرنقط ع1 رقصآ5 ه15 طقللةق لطة' ه15 عندكنة1آ1 تلف' ناطةف 00ة ,50 .م ,6 عدو ع 


6خ/8 


إن نقض ابن سينا لنظريات الشعاع البصري ولنظريات البنوما لا يلفت النظر 
لأصالتهء إذ إنه ياستطاعتنا أن نجد معظم هذا النقض بدءاً بأعمال أرسطو ووصولاً إلى 
الأعمال العائدة إلى العصور القديمة المتأخرة» بقدر ما هو بارز بحججه المعروضة التى تثير 
الدهشة لكثرتها وتنوعها واتساعهاء بالإضافة إلى فعاليتها. ْ 


يشكل التصور الخاص لابن سينا عن الرؤية مخططاً لنقاشه حول الإحساسء» الذي 
يعتبر انطباعاً لشكل الأجسام على عضو الحاسة المعنية . إنه يدقق شروط هذه الرؤية» فعندما 
يلتقي الضوء بالجسم المرئي (جسم ملون) المعزول عن العين بوسط شفاف (غير ملون). 
ينتقل شكل هذا الجسم إلى البؤيؤء حيث ينطبع على سطح الجليدية. ويتابع مبرراً نظرية 
الإدخال» استناداً إلى تشريح العين» فيقول إنه إذا لم تكن وجهة النظر هذه صحيحة» فلم 
تكن العين لتخلق بهذه الغلافات وبهذه الأخلاط المتنوعة والتي تتنوع في الأشكال 
والتراكيب”""؟. إلا أنه لا يتوسع في هذا الموضوع . إن ما يبرز في وصفه لتشريح العين في 
القانون في الطب هو التشديد على دور الضوءء كما في أعمال الرازي. فمن جهة؛, على 
هذا الضوء أن يستطيع الوصول إلى الجليدية دون عائق» وهذا ما يفسر شقافية الرطوبة 
المائية» كما يفسر شفافية الغلاف الدقيق للغاية والسابق للجليدية . وفي الوقت نفسهء فإن 
الجليدية تقع في وسط الكرة العينية» بهدف حمايتها من فائض الضوء. وهكذاء فإن شفافية 
غلافات العين المختلفة» المشاببة لشفافية الوسط الواقع ب بين الجسم والعين» تسمح ببساطة 
للضوء أن ينقل فوراًء من خلال الألوان» الخصائص المرئية للأجسام الكمداء وصولاً إلى 
الجليدية. وما يتم إدراكه يبقى مرة أخرى نوعياً وغير قابل للتجزئة. إن الإسنادات المكررة 
لابن سينا إلى ظواهر المرآة كتشابه» تكشف تقليدية تصوره. وهو يملك نظرية معدة عن 
الإحساس يميز فيها الحواس الداخلية والحواس الخارجية. فالشكل المتماسك» الذي تقدمه 
الرؤية» يجد تفسيراً له في تدخل «حواس داخلية» تتركز في الدماغ”؟'" . 


1 ,(1955-1958 ,«وعمااء1 وعلاء8 5عمآ» دمتائلة'0 500616 نولمة©) 842556 أممعآط اأء ممعغطاعة لهتسمسداه1/1 
حول حجة ماثلة أدل بها إسكندر الأفروديسي. انظر : #ااضك ء2» ,كقاونلهعطجة أه ععلسمعام 
م« درمككةانجهالط أرط1.1 
0) انظر : :29 :20 :27 ,11 ,(ترومامطعروط كتعمدعءام«ل) غدزهل[-له 51142 ,قدتذ عطآ 
لمقارنة نصوص حول تشره يح العين في «القانون» مع جالينوس» انظر : كذائه8 كذه:7 رتتة1-الهل 
,576 «ط الأ" لاطا اء عقطط4'له 157 أله" , 21هال-له '#برجرةجمعلع2 +[ 4ع «تمطساط جمع ,معطهجه عتن«متعايه '4 
799-97 .مم ,0 3 1 تعامم أء ,660-666 .2م 

(54) بخصوص «تائل المرآة»» انظر: 
© كه كمع4ك1 لمعلام0 عدرمك «صمنئة7 زه برمبةا3 عة/فاعاء5 ع[ا 14 كاعع اومنرط عااكتجماءعء84 136 ,عأطصمى 
.ص ,.قخط1 ,عع طلصنآ همه ,(9) عاممه ,6 .م ,عممعدمعنلاة عط لزه ببمنابءطمط عا 16 مصامجعععه8 
انظر أيضاً: #نقدنة م1 فصة انرهس ه15 نفصنة8 عط زه موسنك8 رامس ع1 بلاعحس؟ .ى .0 
2 بط ربرهاطة به ععطاءعووءط «جعدطامءعقفعام1 «أتر ه14 :157 زه 4هاجه ”117 126 نهذ «رنرهمامطء روط 
.(لكقة:2 1ع0هلا] رؤوعع8 (تاأوع؟انهلآ 012010 :دملدمة) 


مم4 


وقد استغنى ابن سينا عن الاستعارة بعصا الأعمى في نقضهء وبخلاف ذلك فإنه 
دعم الفكرة القائلة إن الضوء يواكب فوراً المعلومات البصرية وصولاً إلى العين. إلا أنه لم 
يقدم أي شرح للطريقة التي تتم بها هذه الظاهرة. وتجدر الملاحظة أن اين سينا رفض 
التمائل الميكانيكي للانحراف فيما يتعلق بالضوء. أما معاييره للرفض فهي معبرة» فلو أن 
الضوء ينعكس بقفزة كما تقفز الطابة» فإنه سيرتد على جميع الأسطح غير النافذة» حتى ولو 
كانت هذه الأخيرة غير مصقولة. وهذا ما كان مرفوضاً بالنسبة إليه من وجهة نظر 
منطقية 7" , 


وهكذا لم يقدر ابن سينا أن يقدم بديلاً نظرياً قابلاً للحياة عن مفهوم الشكل 
المتماسك. لكن مسيرته تكشف عن براعة تكتيكية محضة فى إعادة صياغة المسائل» دون أن 
يقدم مع ذلك حلولاً ناجعة لها. قفي الوقت الذي يثبت فيه أن بعض النظريات لا تفي 
بالغرض» نراءِ يتملك عناصر منها ليستخدمها ببراعة فائقة. وينتج عن ذلك عمل يمتاز 
بغنى موسوعي» يجمع في انتقائيته على سبيل المثال: التصور الأرسطي «للأشكال» في 
الأحساس؛ كما يجمع التشريح الجالينوسي للعين واتصالاتها مع الدماغء بالإضافة إلى الموقع 
المهم الذي تحتله الجليدية في الرؤية؛ والمفهوم المشائي للضوء كحركة نوعية من الجسم 
المضيء نحو العين؟ وأخيراً التحليل الهندسي للمخروط البصري. 


ثالثً: تركيب علم البصريات وعلم التشريح 


أجرى ابن الهيئم في كتاب المناظر دراسة تجريبية في غاية الدقة لخصائص الضوءء 
الذي اعتبره كياناً فيزيائيا متميزاً للرؤية2"!7. كما قدم في الوقت نفسه وصفاً واسع التفصيل 
لتركيب العين مع دراسة منفصلة لوظيفتها. ثم دمج بعد ذلك هاتين الدراستين» في محاولة 


لشرح الرؤية كتتيجة لتشكل صورة في العين آنية من الضوء المبثوث والمنحرف”"" . 


)7٠١(‏ انظر : ,(1967 ,[.طم مه] تصمههمآ) «ماسعلة ما 5عاجمعدعء2 تمعز الأهانآ زه بررمع 11 ,8ئط53 .1 .م 

2.72, 206 )13(. 

() قدمت نسخات الميكروفيلم لمخطوطات كتاب المناظر (أحمد الثالث ‏ 1814 وفاتح 153717 15) 

يلا مقابل من مكتبات توبكابي والسليمانية. نشر صبرا (58558) المخطوطات الباقية للمقالات الثلاث الأولى 

من المقالات السبع ل مناظر ابن الهيثم . انظر: :هذ «رهدمهآ؟-لة ه15 مدعمة؟-له تلة' نط4 ,سقطاترد؟-له د5ل» 

.189-210 .جم ,6 .أه؟ ,تراه عم:8 ءال ندعاء5 زه «ريعجمناعءا2 

(975) إن المسألة المعقدة حول اللون تقع خارج موضوع هذه المقالة. بالنسبة إلى ابن الهيئمء يكون اللون 
مصحوبا دائما بالضوء. حول تحليل الاختلاف في معالجة اللون والضوء عند هذا المؤلفء» انظر: 

-لة د15" عنونامه'! عمقل كعدوتمسغطاهم دعل ومتاهتاوة 1 تممتقت؟ أن ممغتمسل» بلعطمفظ تلطوه2 

-19 .و« ,(1978 رهصلا تكامةط) ع غترجا هآ علق معام هآ أء 1202716 ,.0© ,ههغ12' ممع18 :قصهقل «بتسقط ج112 

.34-35 .مم ]11ا0اكتاة اء ,44 


للفه 


وتكمن أصالة أسلوبه في قدرته على تحويل المواضيع المعقدة إلى مسائل بسيطة» 
مستقلة على الرغم من أنها مرتبطة بشكل وثيق» وعلى إخضاع متغيرات كل مسألة لتحاليل 
كمية في شروط من التدقيق الصارم. ونستطيع أن نجد تعبيراً عن هذه المسيرة في مجموعة 
تجارب عن انتشار الضوء. فهو يستتخدم حجرة سوداء يحمل أحد جدرانها فتحة لتقديم 
مصدر الضوء. ويسمح الغبار أو الدخان الموجود في الحجرة برؤية حزمة الضوء للتحقق من 
استقامة الأشعة. عندما تكون هذه الحجرة فارغة» فإننا نرى أن المصدر الضوئى يُسقط نقطة 
ضوء على الحائط المقابل. ويتم تدفيق موقع النقطة بمسطرة» ثم يتبع ذلك تدقيقات أخرى 
باستخدام عملية تداخل. ومرة أخرى» تكون الخلاصة أن الضوء ينتقل بخط مستقيم» طللما 
أننا لا نستطيع حجب النقطة المضاءة إلا على امتداد مسار مستقيم. ويبقى التداخل على 
امتداد مسارات أخرى (مقوسة مثلاً) دون أي أثر على النقطة المضاءة”" , 


طبقت هذه التجارب تكراراً في ساعات مختلفة من النهار والليل» باستخدام مصادر 
ختلفة للضوء. مع حدجرات سوداء بسيطة ومزدوجة الحجيرات مزودة يفتحات تم حسابها 
بعناية. كما تمت أيضاً دراسة الدور المتعلق باتساع وبعد هذا الفتحات. وبالإضافة إلى ذلك» 
أثبت ابن الهيثمء بواسطة أنبوب يستخدم كجهاز مراقبة» مثيت على مسطرة خشبية ومجهز 
بفتحة متغيرة» أن الضوء ينتقل بخط مستقيم ما بين الجسم المرئي والعين. ومع تضييق فتحة 
الجهاز تدريجياء يلاحظ آنذاك اختفاء أجزاء مقابلة من الجسم المرئي”*" . 


كما أظهر ابن الهيثم نفسه منهجياً بشكيل كامل في أعماله المتعلقة بالتشتت الشعاعي 
للضوء انطلاقاً من مصدر ما. فقد درس كيف أن الضوء يشع انطلاقاً من كل نقطة من 
سطح جسم ماء سواء أكان هذا الجسم مضيئاً بنقسه أم مضاءً بواسطة مصدر آخرء 
والإشعاع يكون على امتداد جميع الخطوط المستقيمة التي يمكن تصورها في جميع 


(97) انظر: أبو علي محمد بن الحسن بن الهيثم» كتاب المناظرء المقالتان الأولى والثالئة» مخطوطة فاتح 
7" الورقتان 2١5‏ 6. وضعت التجارب اللاحقة في كتاب المناظرء المقالة الثانية» «خصائص 
الضوء» والمقالة الثالثة. «خصائص الأشعة الضوئية وكيف يحصل إشعاعها». حول النظريات الفيزيائية عن ابن 
الهيثمء انظر : «رسقطاتر21-212 د16 تغط عنتوتاره عسمتماعمل اء علاوتعاغتدمغع عناونام0» ,لعطقمظ1 تلطاوه 8 
.هم 'إللقععجةة ل0هة 271-298 .مم ,(1969-1970) 4 .20 ,6 .701 ,كع :تعاءع3 اعمدط زه بر«ماكقلط «مل عسقلء 1 
أه لارمعط1 5'تنتتقطانز31-113 ه16 12 لمع1ا2 نتاعط)1842 غطا 250 لتعتق_زطط غط1» ,525:3 .1 .ة لمة ,274-276 
أه101 ه117 أتمحال-له لزه عتجمنأه!! 1ه 71:0ع177جم) 1716 :أ اعاأمعمموم ععصردم «رممتكلا لمعه أغطعناآ 

.9--457 .مع لإالدعهوي لصة 439-478 .جع ,(1976 ,[.طام .م] تنتقعطة1) ببمعطء1 بط ععمع يع 00 

(74) انظر: ابن الهيثمء كتاب المناظرء المقالتان الأولى والثانية» مخطوطة فاتح 7" الأوراق 2*6 _ 
78 هناك براهين تجريبية أخرى لهذا المبدأ ياستخدام جهاز مراقبة خاص بفتحتين متغيرتين (أفقية وعمودية) 
فى «الرسالة حول ضوء القمر». انظر: ,علاستواط جد ج17 عا«تملاتر هله 15 سسدعطعة ممتط اخ مك3 
1 .80 بصعالقطعومعووز79؟ «وعاطقعرط ععل عاطءتطعوء) عتاج مععصدللمقططق لسن عادء1” يكدتطاعمط 

.164-200 .مم ,(1963 ,تعمتعة .8 تمع لطي 81/1 


مم 


كمال الدين الفارسيء تنقيح المناظر لذوي الأبصار والبصائر 
(طهرانء مخطوطة سبهسلار؛» .)08١‏ 
غيّر ابن الهيثم تماماً مفهوم «الأبصار»» فقبله كان الانجاء الأهم عند الرياضيين خاصة 
هو فكرة الشعاع البصريء أي الشعاع الخارج من البصر إلى المبصرء إلا أن ابن الهيثم 
عكس الأمر وبيّن خروج الأشعة من المبصر الى البصر. وتطلّب هذا الموقف الجديد 
معرفة العين بصورة أفضل لفهم كيفية قبولها للضوء وكيفية تكوّن الصورة فيها. 
ولكن علم التشريح» في ذلك الوقت, لم يكن على مستوى 
يمكن معه معرفة العين على نحو تام. 
نرى في هذه الصورة التي نقدمها كيفية هذا التصور 
عند ابن الهيثم كما نقلها الفارسي . 


85م 


الصورة رقم ٠١(‏ - ») 
كمال الدين الفارسي» تنقيح المناظر لذوي الأبصار والبصائر 
(طهران» مخطوطة سيهسلار.ء .)028١‏ 
غيّر ابن الهيثم تماماً مفهوم «الأبصار»» فقبله كان الاتجاه الأهم عند الرياضيين خاصة 
هو فكرة الشعاع البصريء أي الشعاع الخارج من البصر إلى المبصرء إلا أن ابن الهيثم 
٠‏ عكس الأمر وبين خروج الأشعة من المبصر الى البصر. وتطلب هذا الموقف الجديد 
معرفة العين بصورة أفضل لفهم كيفية قبولها للضوء وكيفية تكوّن الصورة فيها. 
ولكن علم التشريح» في ذلك الوقتء. لم يكن على مستوى 
يمكن معه معرفة العين على نحو تام . 
نرى في هذه الصورة التي نقدمها كيفية هذا التصور 
عند ابن الهيثم كما نقلها الفارسي. 


48/6 


الاتجاهات””"'. ثم أثبت بعد ذلك أن الضوء يصيب العين بهذه الطريقة. ولتحديد ما إذا 
كان الضوء يشع انطلاقاً من سطح المصدر الضوئي كلهء فقد استخدم ليس فقط الحجرات 
السودء بل أيضاً جهازاً يسمح بأخذ قياسات دقيقة. نذكر منهاء على سبيل المثال» قنديل 
زيت مزوداً بفتيل عريض جداًء لكي يشكل مصدر ضوء ثابت وحاد؛ وموضوعاً أمام 
طرف أنبوب من النحاس» بحيث يمر القنديل عبر المركز لكي يشكل النحاس ما يشبه 
الغطاء الذي يمنع مرور أضواء طفيلية محتملة. كما توضع ستارة في مقابل الطرف الثاني من 
الأننوب. وعندما نحرك المصدر الضوئي حول فتحة الأنبوب» تبقى النقطة الضوئية المسقطة 
على الستارة ثابتة بالنسبة إلى "7١‏ درجة دوران. وعندما نضيق فتحة الأنبوب» تستمر 
النقطة المضيئة بالظهورء على الرغم من أنها تصغر وتضعف . وهكفاء أثبت أن الضوء يشع 
بطريقة متساوية من كل أجزاء الفتيل ذي المقطع الواحد»ء أو أيضاً من كل النقاط وليس من 
جزء ما من المصدر الضوئي 9" . 

وقد أظهرت دراسات ابن الهيثم المدققة والتفصيلية أن الأجسام الكمداء تستقبل 
الضوء من مصادر خارجية تنتج ضوءها الخاص بها (كالشمس)» وأن الضوء ينعكس على 
الأسطح الملساء والمصقولة في اتجاه يمكن التكهن به. 


وبالعكس من ذلك» ينحرف الضوء بطريقة متفككة على أسطح خشنة وغير مستوية» 
بحيث يبقى جزء منه على السطح «ثابتً» أو تمتصأء وينحرف جزء آخر في جميع الاتجاهات» 
انطلاقاً من السطحء متبعاً خطوطاً مستقيمة. وبناء على ذلك, «فإن كل جسم يدرك بصرياًء 
يجب أن يكون إما مضاءً أو مضيئاً بذاته». وبكلمات أخرىء فإنه يشرح بوضوح أن إمكانية 
رؤية الأجسام تعود لانحراف الضوء. حتى ان الأجسام الشفافة التي تسمح بمرور الضوء. 
تملك درجة معينة من الكمدة لكي تحرف الضوء وتصبح بذلك مرئية. وببذه الطريقةء أنشأ 
ابن الهيثم المبدأ البسيط» لكن المهم» والذي بمقتضاه نرى الأجسام العادية (أي غير المضيئة) 
فقط بواسطة الضوء المنحرف . هذا هو المبدأ الذي يشكل قاعدة نظريته عن التقاط المقابلة» 
ما يجعل مسألة الأشعة البصرية اللمسية و«النسخات المتماسكة؛ باطلة تمام”"" , 


وقد شرح ابن الهيثم الانكسار (سواء بالنسبة إلى الأسطح المستوية أو المقوسة)» 
استناداً إلى ميدأ مفاده أن سرعة الضوء تتأثر بكثافة الوسط الذي يمر به. فيأخذ في الاعتبار 


(95) هناك تهارب عديدة وضعت في: ابن الهيئم»ء كتاب المناظرء المقالتان الأولى والثالئة» مخطوطة 
فاتح 077117 انظر مثالاً عنها واضحاآء بوجه خاص في الورقنين 0*8 2775. 
(7)) المصدر نفسهء المقالتان الأولى والثالثة» الأوراق اا” _ 70”, 
(17) وصف ابن الهيئم في مقالته «في الضوء المبادئ المستندة إلى التجارب من كتاب المناظرء انظر 
الترحمة النقدية » في: «,(مععقطلة) مسقطاترد1ط-لد عطآ”ل ععغنسد! 2[ عل كتتامء1015 عآ» ,لعطممظ تلطوه1 
.197-224 ممع ,(1968) 21 .01٠؟‏ ,كمع دعاعى دعك عجاماعنط ك عنامععل 


كم/ىم8 


عنصرين في حركة الضوء: العنصر الأول وهو عمودي متعامد مع السطح الذي يفصل 
الوسطين ويملك سرعة ثابتة» والعنصر الثاني وهو أفقي متواز مع السطح ويملك سرعة 
متغيرة. وعند الانتقال من وسط إلى آخر أكثر كثافة (من الهواء إلى الماء مثلاً)» تنقص 
السرعة»ء في حين إنها تزداد عند الانتقال إلى وسط أقل كثافة (من الزجاج إلى الماء مثلاً) . 
وقد استتخيم ابن الهيثم هذا المبدأ لدراسة دور الأسطح الشفافة للعين في تشكل 
الضد 40" 


١‏ من نسخات الأجسام إلى الصور المضيئة المسقطة 


تقع تجارب ابن الهيثم عن الصور المضيئة المسقطة في قلبٍ فرضياته عن العين 
والرؤية. فقبله كانت الصور تقترن بالمرايا وبالأسطح الأخرى الملساء بما فيها أجزاء 
العين”""؟2. وكان يتم شرحها إما بمصطلحات اتحراق الأشعة البصرية» وإما بوجود 


(78) إن التتائج التجريبية لابن الهيئم حول الانكسارء والتي بيّنها في ثماني قواعد. قد أحصاها صبرا 

في: .194 .2 ,6 .701 ,تإرأيهجع810 عثقلطاارعاء3 /0 21/101147 نضا «رستمطارر2ة1]-لد ه16» ,روعط ود .1 .م 

وتمت مناقشتها ٠‏ في: -لة عطة تممتاعقاع18 لسة ممتاعمقع18 لمعنام0 أه ممتاهصةاصع8» ,ووط 52 .1 .م 

عتاماكانا'ك لعانمةامدعنان كة بعتم “76 يك 5عاع4 :غ2 اعاأمعكعام طعمهم «رممغبع151 ,كع أموعو10 ,مسقطاا12] 

750 أء عكغتمصسمل» العطفمة :551-554 .مم ,1 .801 ,(1964 ,[طدئ] تكلمة) 1962 ,مععطال ,دعععاءد دمل 

عنونام0» اه ,30-44 .مم «رسقطاتزد-له م015 عدوتامه”! كمهقل كعمو دمغطاههم دعل ومننوعنامم مآ 

.293-296 .مم «رسمستقطاءزد1]-لة ه15 معط عناوتاتزه عمماعمل غء عداو ماع ممعع 

(4) فيما يتعلق «بالصور في المرايا وكذلك في العين. انظر : لمءتتمهنمم4 م0 :سسامعله© 

فاكلا 182 .ه80 ع8[ إن كاعوط عذأة لزه ككعاتاناءونآ عا :ده ,د«عله6 :40 ,3 ,32 ,رعادم8 «عاهطة ع[ ,كع سطع عمج 

.9 ,6 ,ا ,السفاجهم 

إن البحث الذي قام به جالينوس من أجل موضعة صورة البؤبؤية على السطح الأمامي للجليدية (على 

الغشاء العنكبوي) قد تابعه: !| اناكم اله «تره'-له 5 أشاقومهم مماعه'-له (2/ف روقطفا م5[ متإهمدكر 

-809) 1529 5[ تطفصيةة 16 لعطتى دا ,عبط عا :7ه تعكللهء 17 :10 عا لزه عأمم8 116 -و2ط:[ ««طل ««رمصسقط1 

.36-7 بوم ,109 (.2 .4 877 

بخصوص التعبير عن نظريات الادخال. انظر أيوب الرهاوي (عد5ع4”80 100)» توفي بعد العام 477» 

فسي: :08 ) قطدع متالا .عه لزنا معاهاقصةكا فتتة اعاتلء ,كءصعمء:1 /ه 200 ,عقطد1-لف اتاروم 

.134 .ص ,4 .ضقك ,3 .عدتل ,(1935 ,علاء18 

يدعم أيوب الرهاوي فكرة أنه مثلما يسقط ضوء الشمس على حائط انطلاقاً من أجسام نحاسية ملساء 

أو من أطباق فضية أو من سطح الماء أيضاًء «بنفس الطريقة'عندما يصل ضوء الشمس إلى العين» فإنه يسبب 
في العين انعكاساً للأجسام أو للأشكال الخارجية». انظر أيضاً: 

غوزهلا(-أت طقاتكة :قهة5 ه10 نمز «رآناه50 عطا ه0» تقمزك سصط1 طهلتف لطف' م15 مندكس تأذة' نطف 

نم3 116 :7ه 71لنك ص01 4ك أت ,60 .2 ,عع ت7عاعد عل ء#طارة عط :30 .101 ,27 ,11 , زرومامطووط كمسععارا ) 

,51-52 .مم ,(1906 ,ممعع220 .11 تل دمتعم سماد :وهموعء7) عء2آ1 مدلا أمططم لعدسلظ برط ل6)قاكمدئ 

.49 .م ,ءادعا 15 47اطكط-أه :نمث ا«منعة !17 إن دع 772671 ,عق دنآ مسد 


نيه 


نسخات للأجساء!” *) وبتحديده لمفهوم الصورة البصرية» كتنظيم لمصادر نقاط ضوئية» فقد 
أحدث قطعاً مع تلك المقاربة التي تعتبر الرؤية كعملية نوعية. وللمرة الأولى» فإ مفهومه 
عن الأشعة البصرية المسقطة انطلاقاً من كل نقطة من سطح جسم على نقطة مقابلة من 
الستارة» يقدم لنا شرحاً نوعياً بسيطاً عن تشكل صورة. 


ونحن لا نملك قبل ابن الهيثم أي إثبات أو معرفة مباشرة عن جهاز إسقاط صورة 
من خلال «ثقب إبرة» في حجرة مظلمة'!*2. ومع أنه فصّل بوضوح أسس هذه الحجرة 
المظلمة» إلا أن التجارب مع ثقب الإبرة لم يتم وضعها في كتاب المناظر. وقد استخدم 
بخاصة فى أبحاثه حول الضوء أجهزة يمكن تسميتها بشكل أفضل «الحجرات بالأشعة؛» 
وكانت تتألف من حجرات سوداء مجهزة بفتحات تسمح بإسقاط أشعة الضوء على حائط أو 

أكمد. كما يمكن تضييق هذه الفتحاتء المصممة وفقاً لقياسات دقيقة» حسب 
1 


إن تجربة ابن الهيثم هذهء التي تقترب أكثر ما تقترب من الحجرة المظلمة» هي عبارة 
عن جهاز لإسقاط الضوء من خلال شق يمكن تضييقه» مؤلف من باب بمصراعين. وقد 
وضع عدة قناديل بشكل منفصل على مستو أفقي مقابل الفتحة التي تطل على الحجرة 
السوداء (البيت المظلم). ووصف ظهور بقع ضوء على ال حائط القائم وراء الأبواب» عندما 
يتم تضييق الفتحة إلى الحد الأدنى. كما لاحظ أنه إذا عُطيت شعلة أحد القناديل» فإن 
البقعة المقابلة هى التى تختفى وحدها على الحائط وراء الفتحة. أما إذا رفعنا الغطاء عن 
الشعلة» فإننا نجد مرة أخرى بقعة الضوء في المكان نفسه تماماً . 


(40) يعود الترابط بين ظاهرة الرؤية وظهور «نسخة» على البؤيؤ إلى ديموقريطس» انظر: 
ه كت كدعك1 لدعتام0) عت«نوى :مزع ة1آ كز رساك 1/12 عاءى 116 014 كأدعط[اممبرط عفاكتسوعءل384 17 ,عتطصصمت 
.3 .« ..قتحاآ ,عىءطلصفة خصة ,(9) عامه ,6 .« ,عممءدمعةكلة علا زه مدع مجر[ عط و١‏ أمصده جوعاءعه8ه 
(41) حول أول ظهور في مصدر عربي ل «البيت المظلم» في القرن التاسع قادم من أعمال اليونانين 
حول المرايا المحرقة» انظر : .11 .5 :مذ «رؤأععطاومجرة] برهظ لدندتلا ع هم سقمطارز د -لة مطل» ,و53 .1 .م 
.(19) عامط ,204 .ج ,(1977 ,[.اط .8] تطدعطء 1) عساليت) عنتدأك]1 0غ كا«مةاهطظ 00 أأنه7571 156 .له ,كولج 
كان الواقع» أن الضوء المار عبر فتحة يُسقط صورة عن مصدرهء معروفاً ورُصف. على سبيل المثال» 
في 6اك#عااه2 الأرسطية المزعومة وفي وصف عن الأعمال الإسلامية كذابمءمق 26 لإقليدس ال مزعوم . 
انظر: طامععائتط1 عط م1 براندوناهطة دده تعوقصآ عأمطماط 05 معط عط1» روعءطلهنآ .0 1231010 
ع1 لعاستامءع؟ ,154-176 .رهم ,(1968) 5 .701 ,كععجعاء5 اعمط زه «رمم)ئة17 «ولر عسنط 47 «لإمسامعت 
.ععناص0 أمطعزلء لا لزه بر«ماعطط 1:2 اط ع عتيررى بعرعطلمنآ 
هنا يستخدم مصطلح «ثقب الإيرة» بمعنى أكثر شمولاً عن فتحات باتساع وأشكال ختلفة معدة لتشكيل 

الصور. 

(47) فيما يتعلق باللحظة التي توصل فيها ابن الهيئم إلى مفهوم الشعاع أو «أصغر عنصر من الضوء»: 
بالعلاقة مع الفتحات» انظر: 191-192 .مم ,.10ط1 رمتطد5 


ق/88 


أ الاستشهاد الأول: «... في موضع واحد عدة سرج في أمكنة متفرقة وكانت 
جميعها مقابلة لثقب واحد وكان ذلك الثقب ينفذ إلى مكان مظلم وكان مقابل ذلك الثقب 
في المكان المظلم جدار لو قوبل الثقب بجسم كثيف فإن أضواء تلك السرج تظهر على ذلك 
الجسم أو ذلك الجدار متفرقة وبعدد تلك السرج وكل واحد منهما مقابلاً لواحد من السرج 
على السمت المستقيم الذي يمر بالثقب. وإذا سُبر واحد من السرج» بطل من الأضواء التي 
في الموضع المظلم الضوء الذي كان يقابل ذلك السرج الذي ستر فقط وإن رفع الساتر عن 
السراج عاد ذلك الضوء إلى مكانهة* , 


ستلاحظ أن التجربة قد وضعت مباشرة من جديد» بشكل تعليمات تشير إلى كيفية 
تكرارها بسهولة. وفي هذا المثل الثاني» عندما يكون الشق بين البابين مغلقاء تاركاً فقط ثقباً 
صغيراً جداً مقابل القناديل» يتنبأ ابن الهيثم أن بقعاً ضوئية منفصلة ستظهر مجدداً على الحائط 
. بشكل مطابق لعدد القناديل» كما أن كل بقعة تتعلق بمدى اتساع «الثقب». 


ب الاستشهاد الثاني: «وإِنْ ستر المعتبر الفرجة التي انفرجت من الباب ويقي منها 
ثقباً صغيراً فقط وكان الثقب مقابلاً للسرج فإنه يجد على حائط البيت أضواء متفرقة أيضاً 
بعدد تلك السرج وكل واحد منها بحسب مقدار الثقب. ا 


إن إلحاحه على إثيات أن الإسقاط يتعلق باتساع الفتحة ذو مغزى كبير» على الرغم 
من أنه لا تظهر سوى بقنع ضوئية وليس صورة واضحة ونقية (أي القنديل). ومع ذلك» 
' فإن هذه التجربة لا تشكل مثالاً حقيقياً عن الحجرة المظلمة. إنها أيضاً شكل آخر للحجرة 
بالأشعة» مجهزة هذه المرة بشق متغير عوضاً عن الفتحة. وفي الواقع» فقد استخدمت 
الحجرة لإظهار أن الأشعة الضوئية المنفصلة تمر من خلال فتحةء بخطوط مستقيمة» دون أن 
تتداخل أو تمتزج حتى وإن تقاطعتء ودون أن تؤثر على الوسط الشفاف (الهواء) الذي 
تجتازه. وقد اهتم ابن الهيثم بتبيان أن المبدأ نفسه ينطبق على كل الأوساط الشفافة بما فيها 
الغلافات المختلفة للعين. 


ج - الاستشهاد الثالث : «فالأضواءء إذن» ليس تمتزج قي الهواء بل كل واحد منها 
يمتد على سموت مستقيمة ويتميز بالسموت التي يمتد عليها. . . ولا تمتزج صور الألوان 

(8) انظر: اين الهيثم» كتاب المناظرء المقالتان الأولى والسادسة» مخطوطة فاتح 5717 الورقتان 
0 

(84) المصدر نفسهء المقالتان الأولى والسادسة» الورقتان 2916 /1 5١15‏ 4. 
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ولا ينصبغ الهواء بها بل تكون كل صورة من صور الألوان المختلفة التفرقة متميزة 
سموتها. . . وكذلك حال جميع الأجسام المشفة تمتد صور الأضواء والألوان فيها ولا تمتزج 
ولا تنصبغ الأجسام المشفة مها وكذلك طبقات البصر المشفة تنقذ فيها صور جميع الألوان 
والأضواء التي تقابل البصر في وقت واحد ولا تمتزج الصور فيها ولا تنصبغ هي بها فأما 
العضو الحاس الذي هو الرطوبة الجليدية فليس قبوله لصور الألوان والأضواء كقبول الهواء 
والأجسام المشفة غير الحساسة. . .0906 , 


ويتمثل ابتكاره في استخدام عدة قناديل» لا واحداً فحسب» وهي تشكل عدة 
مصادر منفصلة للضوء في الفضاء. وبفضلها استطاع بدقة تحديد تقابل وتعاكس الإسقاط 
بالنسبة إلى محور أفقي. وكان من المنطقي تكرار حساب هذا المحور الأفقي وتعميم هذا 
الحساب على كل المحاور الأخرى. لد كان ابن الهيثم قادراً بدون أدنى شكء» انطلاقاً من 
تجربة كهذه» على تكوين مفهوم واضح للمبادئ الأساسية حول الإسقاط من خلال ثقب 
الإيرة. فدراسته اللاحقة عن تعاكس الصورة فى العين توحى أنه» فى لحظة ماء قد أجرى 
تعميماً من هذا البوع 07 , ١ 1 ١‏ 

وقد قدم إسقاط المصادر الضوئية المتعددة» من خلال شق بفتحة متغيرة» حقلاً تجريبياً 
إلى ابن الهيثم بالحدود الدنياء لكنه مع ذلك كان كافياً لتأسيس نظرية انطلاقاً من هذا 
الحقل. وتقول نظرية ابن الهيثم إن إسقاط الضوء المنعكس بواسطة سطح جسم والمنطلق 
لتكوين صورة على ستارة» يكون بالتقابل نقطة بنقطة. إن المقارنة الضمنية بين العين وحجرة 
الأشعة هي التي قادته إلى إجراء تركيب لعلم البصريات ولعلم التشريح. 


؟ ‏ العين كجهاز بصري 


وكما درس ابن الهيئم» بطريقة منهجية» انتشار الضوء بمعزل عن تأثيره على العين» 
فإنه وصف تشريح العين بشكل تفصيلي قبل أن يصوغ فرضيته عن تشكل الصورة في 
الرؤية. ولم يظهر أهمية العين الوظيفية كنظام بصري إلا بعد أن وضح تنظيمها التركيبي. 
وهكذا عالج» وللمرة الأول بشكل منفصل» ما يمكن تسميته تخصيصاً التشريح «الوصفي» 


(46) المصدر نفسهء المقالتان الأولى والسادسة» الورقتان 7115 5 2115 11, 

(4) في الرسالة «مقالة في صورة الكسوفء» التي كتبت بعد كتاب المناظرء يظهر ابن الهيثم دون 
غموض فهمه لبادئ «الحجرة المظلمة» بثقب إبرة ولإسقاط صورة واضحةء آخذاً بعين الاعتيار قطر الفتحة 
والمسافة بين الستارة والجسم المسقط . كانت هذه الرسالة موضوع عدد كبير من الدراسات» انظر: 
عهة «ركعاطء111 دعنع5ط0 ورعصق 1016)» ,متتسمصعطء5 ققتط))342 لصة ,195-196 .مم ..0ئط1 ,مقتطدد 

.4 - 202 .وح علتعبرراط جد يء/1! كامعلارر لله :15 بستستدمدعه 


وم 


والتشريح «الوظيفي» للعين يي وبما أن أعماله في وصف العين غالباً ما نقلت بشكل 
سي » الك لبد من نقلي وف لفطل علا وتيب لج قير الل 01 


أ التشريح الوصفي 


ابتدأ ابن الهيئم» وبعد اعتياره العين زائدة مباشرة للدماغ» بوصف الأعصاب 
البصرية كقناتين منفصلتين تأتيان من أغشية الدماغ. وتبرز هذه الأغشية من جوانب الجزء 
الأمامي للدماغ وتتلاقى لتشكل التصالب البصري (العصب المشترك أو المفصل الموجود على 
الخط المتوسط). ويعد افتراقها من جديد» تلتحق بمحجر كل عين» بحيث يدخل العصب 
البصري «المجوف» إلى هذا المحجر من خلال الثقب» ثم يتوسع ليصبح العين ذاتها. وعم 
المقلة في التجويف المحجري . ويكون الحيز الواقع بين هذا التجويف والمقلة ملوءاً 


وقد درس ابن الهيئم كل جزء من العين» آخذاً بالارتقاء بطريقة منظمة صارمة. فقبل 
كل شىء. تفحص امتداد القناة الخارجية للعصب البصري الذي يشكل الصلبة بالإضافة 9 
القرنية . وسجل ثانياً أن القناة الداخلية تشكل «العنبة» أو الغلاف «العنقودي»» التي تتضمن 

ا 0 ل ري من أد علا الر جب مسن الات 
لتشريح جالينوس الأولي» إلا أنه توجد اختلافات مهمة تتعلق بالمقاربة””"2. وعلى سبيل 


(80) التشريح الوصفي موجود في الفصل الخامس» والتشريح الوظيفي في الفصل السابع من: ابن 
الهيثم » كتاب المناظر . 

(84) يلفت مصطفى نظيف الانتياه إلى وصف ابن الهيثم التفصيلٍ للعين» في دراسته المهمة بمجلدين 
حول أبحاث ابن الهيثم البصرية. انظر: مصطفى نظيف» الحسن بن الهيثم: بحوثه وكشوفه البصرية» جامعة 
فؤاد الأول» كلية الهندسة؛ المؤلف رقم 27 اج (القاهرة: مطبعة نوري» 1957 :)١957‏ ج 2١‏ القسمان 
44-4. ص .7١1- 7١6‏ إن تفسيره لتشريح العين عند ابن الهيثم»ء المصور على شكل رسم بياني 
(ص .)7١١‏ والذي أخذ كمرجعء هو لسوء الحظ مغلوط. 

(84) للحصول على تفسير صحيح لتشريح ابن الهيئم الوصفيء من الضروري الأخذ بعين الاعتبار أنه 
يستخدم المصطلحات نفسها لتسمية عدة تراكيب ختلفة. مثلاًء إن مصطلح الملتحمةء بالإضافة إلى المعنى 
الخاص به؛ يشير كذلك إلى الدهن المحجري (الذي أخذ» بشكل خاطئ» على أنه غلاف في التفسيرات 
الحديثة): ويشير إلى الصلبة (التي يشير إليها أحياناً بمصطلح بياض الملتحمة). في كل حالة» إن الاستخدام 
أو الإسناد المعن للمصطلح يمكن تحديده انطلاقاً من وصفهء الذي هو دقيق وتفصيليٍء ومن المضمون دون 
أي غموض . 

(40) ما نعلمه عن معرفة ابن الهيئم بنصوص جالينوس (وعن الموجزات المفقودة التي أنجزها حول 
النصوص)» يصلنا من العمل التأريخي الطبي لابن أبي أصيبعة .)177٠ - 171١*(‏ انظر: أبو العباس أحمد بن 
القاسم بن أبي أصيبعة» عيون الأنباء في طبقات الأطباءء تحقيق ونشر أ. مولر (القاهرة؛ كونغسبرغ: 
[د.ن.ا]ء اناد حارج ا من -38. كان له مدخل إلى المخطوطة الأصلية من السيرة الذائية ‏ 


م4١‎ 


المثالء فإن منطقة العين الواقعة خلف القزحيةء والتي تطابق الحجرتين الخلفية والزجاجية 
للعين. تشكل ما يسميه ابن الهيثم بمجموعه اكرة العنبة”''2. والسطح الأمامي من هذه 
الكرة الكمداء مغطى بالقزحية التي يشكل بؤبؤها المركزء والبؤبؤ هو الفتحة المدورة الواقعة 
بالضبط أمام قمع العصب البصري. كذلك فإن البؤبؤ والقزحية مغطيان بالقرنية»؛ وهي 
غلاف قاس وشفاف يشكل امتداداً للصلبة””*'“. وقد تم وصف السطحين الداخلي 
والخارجي لهذه القرنية بعناية تامة» كما تم اعتبارهما متوازيين يسبب سماكتهما الثابتة. وأما 
الحيز الواقع أمام القزحية»ء وكذلك الحيز الواقع خلفهاء فهما ممتلئان بسائل مائي شماف 
يملك كثافة الزلال. وهذا السائل هو في تماس مع السطح الداخلي المقور للقرنية وكذلك 
في تماس في البؤيؤ مع الجانب الداخلي للجليدية. ويظهر هذا الشرح أن ابن الهيثئم قد 


لابن الهيثمء وإلى لائحة يبأعمال هذا الأخيرء انظر : مصكععللنته اعم معقصطاترة 11ل ه1» بوزطاءل3 .© 
,179-180 .مم ,(1967) 2 .مه ,9 .آمل ركوط «رقااعكهم فلاعل ممقكرة019م2 
حيث توجد لائحة يثلاثين عنواتاً تحت باب «الطب». فيما يتعلق بالرايط بين السيرة الذاتية لابن الهيثم و26 
عا«ومءم عفءطنا وكذلك «نلدمعلعم هلدطاءمم ء12» (الموجودة بالعربية في ترجمة حنين بن إسحق)ء انظر: 
[ .80 ,(14 بهنلقامع0 ماع هلهسمط) متطه:4, معاد «رعءتطجدععهتطمانرة عطءئتطدعم 1016» ,لمهطامعدوه]1 عمدهطآ1 
رلء ,صه)غناك1 .7 :مز «رواعمزمءط لهة كاءممذه22 تعلطوعة صذ معله0» ,معءتقسطمجاد .0 :3-40 .مم ,(1937) 
تلتق تكت5 35نطاغ)1542 ل0صة ,187-196 .مم ,(1981 ,[.طص .مآ تدملهمآ) كئعءعميوعظ لسه ت«عاطوءط نعاه 0 
عقالل «نجاء جل 5 ره الى «كنطدوعائآ معطءوتطدعة عع علنام0 معطعوتهماهوتورطط ع0 وسباءكءاسامظ عندم» 
2 .م ,(1959) 43 .880 ,اتعاره مدع دك ماع71 «عل هاس الأعادء 14 «عل عاد ناععوع 0 
حول تقويم للمصادر ومراجع أكثر أهمية» انظر: .9 هصة 189-190 .مم ,.لتط1 رقرطد5 

(41) انظر: ابن الهيثم» كتاب المناظرء المقالتان الأولى والخامسة» مخطوطة فاتح (1717)» الورقة 2/7 9 . 
(41) هنا أيضاً يستخدم المصطلح نفسه (العنبية) للإشارة إلى عدة تراكيب مختلفة: القزحية والغشاء 
العنبي (أي الجسم الهدي ومشيمة العين التي اعتبرت كامتداد للقناة الداخلية للعصب البصري)» والحجرة 
العنبية التي هي في المصطلحات الحديثة اماد الحجرات الخلفية والزجاجية. هذا لا يتطايق مع الاستخدام 
الجالينوسي» الذي بموجبه لا تعني العنية» أو الغلاف «يشكل عنقود». سوى القزحية والجسم الهدبي وليس 
جموع غلاف مشيمة العين . انظر : معن 26 .برك80 عط لزه عاجوط عذذا زه ددع اانتزعدنا عط! :ده ,اتعله© ,كسمعلهن 
.ص7 ,1للأاقهر 
يستخدم ابن الهيثم مصطلح «القمع» ليصف انتشار العصب البصري . تجدر الإشارة إلى أن القمع العربي 
كان تخروطياً بشكل مدوّرء كما نرى ذلك في رسائل بنى موسى في الميكانيك (القرن العاشر): انظر: 152 
لأمتطدله طقاكل) كععامع2 كنهتسع عامط لزه عأمم8 11:6 -جعلة 5 ل تكنتللا زإزه كد«مك ) نتمدظ 116 ,عتلقطة 
ونرى ذلك أيضاً عند الجزري (القرن الثاني عشر)؛ انظر : -لة مصعم -له م15 انقصسكة تتادلة ددم 
لإ سهتائلة لمعناتت ,كاعق أمءتتعمعءل8 عرلا [ه ععتاعوعظ فاته ««م386 112 :جه 11071 ءجمة007) 4 ,مقمول 
رعمدعءه5 عتطععق 06 ورماذزة1 عط :10 عاداتاقمآ1 رمممعلم له زانذيع تملا زممدعلق) مدكوط لد .لا لعسطم 
لعتداكهدها ,كععامء2 لمعتعاءع1[ كبمتدععه! زه عوفعأ«مسك إه عأ806 7756 تممنأداخصدئ طكتلعمء :(1979 
,(1974 ,لإهديدهن) ومنطوتاطدط اعلتع1 بهمغؤده8 بطعععلعه12) الت عولعلدهظ لاهمه12 نزط وعامم طاتيو 

أدين بهذا التأكيد لدرنائد هيل (لانةآ فلقده0) . 
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تعّف بشكل جيد للغاية على حجرات العين الأمامية والخلفية9" . 


وراء البؤبؤ بالضيط تقع عدسة» وصفت كجسم بحجم صغيرء كما نعتت كجسم 
«مشابه للجليدة يسبب طبيعتها الشفافة2**0. أما سطحها الأمامي الشبيه بظاهر عدسة» قهو 
مسطح تبعاً لتقوس العنبة أي القزحية*"©. ووراء الجليدية تقع الرطوبة الزجاجية أو دسائل 
شبيه بالزجاج». والعصبء الذي يمتد على شكل قمع والذي يحتوي على الرطوبة 
الزجاجية» موصول بالجسم الهدبي وبالجليدية وذلك على مستوى محيطه الاستوائي. ويعتبر 
ابن الهيئم أيضاً الجليدية والرطوبة الزجاجية كجسم واحد مؤلف من جزءين متمتعين 
بشفافية غتلفة. وترتكز حجته هذه على الشكل الكروي المركب للجسمين”"". 
يضاف إلى ذلك أن الأجزاء السائلة كمثل الرطوية المائية والجليدية والرطوبة 
الزجاجية» هى محصورة بأغشية العين المختلفة التى تحدد وتحافظ على الأشكال الكروية لهذه 
الأجزاء. وعلى سبيل المثال» فإن السائل المائي ليس محصوراً في القرنية والعنبة (الجسم 
الهدبي والقزحية) فحسبء, بل كذلك إلى الوراء في غلاف دقيق للغاية يسمى «العنكبوتية» . 
وهذء الأخيرة تغطي بدورها الجليدية والسائل الزجاجي. أما القلة فهي مثبتة في المحجر 
بواسطة الصلبة"" , 


وفي الوقت نفسهء فإن بعض العناصر من التشريح الجالينوسي تبدو موجودة» 
كالعصب البصري «الأجوف»». والثقب البصري الواقع مقابل البؤبؤ بدل أن يكون منحرفاً 


(9) إن وصف ابن الهيثئم لحجرات العين الأمامية والخلفية لم يؤخذ به أيضاً. لا يُظهر رسم نظيف 
البياني حجرة أمامية بين القرنية والقزحية. انظر النسخة عن هذا الرسمء في: لصة تسمقطاترد11-له مطل» 522 
2 .م «رؤتوعطامم11] نزه2 امتوتلا عطا 

(44) يستخدم مصطلح «العدسة» هنا ببساطة للإشارة إلى البنية» دون تمائل مع المفهوم الحديث لآلة 
التركيز البؤري» التي لا تملك أية علاقة مع استخدام ابن الهيثم . 

5 (40) انظر: ابن الهيشم؛ كتاب المناظرء المقالتان الأولى والخامسة» مخطوطة فاتح 235١11‏ الورقتان 
بور علا 

(87) المصدر نفسه.ء المقالة الأولى؛ المقالة الخامسة» الورقة 904 *» والمقالة السابعة» الورقة 
ار 0 سير 0 

(40) المصدر نفسههء المقالتان الأولى والسابعة»ء الورقتان 1١ 218111 29٠‏ 2.6 اعتبرت 
«العنكبوتية» في أعمال حنين بن إسحق» ولاحقاً في أعمال وصف التشريح العيني كأعمال علي بن عيسى» 
كغلاف دقيق يغطي الجزء الأمامي من الرطوبة الجليدية . لكن ابن الهيئم يستخدم المصطلح بشكل ختلف. 
تحافظ العنكبوتية على الشكل الكروي المركب من الجليدية والرطوبة الزجاجية وتشكل الغلاف الداخلي الأخير 
في مؤخر العين. على أساس دراسته للغلافات التي تحافظ على الشكل الكروي للأجزاء السائلة من العين؛ 
يمكن اعتبار أن العتكبوتية هي امتداد للشبكية. مع ذلك لا توجد عند ابن الهيثم أية إشارة إلى الشبكية أو إلى 
المشيمية. ويما أن الشبكية تشكل جزءاً متمماً في وصف تشريح العين لجالينوس» يمكن فقط الاستتتاج بأن 
ابن الهيثم لم يسقطها سهوآء بل أبعدها عمداء مثل أي شيء آخر يبدو له دون علاقة مع التشريح الوظيفي. 
كذلك لا توجد أية إشارة إلى عدد الغلافات أو السوائل الموجودة داخل العين» ولا إلى «غذاء؛ الجليدية؛ 
خلاناً للوصف التقليدي. 
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قليلاً نحو الأنف بالنسبة إلى البؤبؤء والجليدية المتصلة مباشرة مع السائل الزجاجي» وأخيراً 
وجود غلاف (عنكبوتي ني2"*06. ويقدم لنا ابن الهيثم» بالإضافة إلى بعض الاختلافات 
النوعية» عرضاً خالياً من التنميقء معجنباً اتباع نموذج الشرح الغائي حول تركيب النظرية 
النوعية للرطوبات وأمزجتها. فقد كان هذا الشرح ملازماً للتشريح التقليدي”""". إن ابن 
الهيثم يتميز بتركيز فكره بقوة على شكل ووضع 9 5 العين» وإصراره بحزم على أن 
هذه الأجزاء ثابتة وأن العلاقات المتبادلة بينها مستقرة””” 


ثم بعد أن شرح كيفية تركيب العين» قدم مساهمته الأكثر أصالة» وهي دراسة مفصلة 
عن الأهمية الوظيفية لهذا التشريح بصفته نظاماً بصرياً. ونجد الدليل على هذه المساهمة في 
وصفه للجليدية ولمحور العين. 


ب - التشربح الوظيفي 
وبخلاف شروحاته السابقة عن الجليدية التي اعتبرها ببساطة «مسطحة» أو «بشكل 


عدسة»» قدم ابن الهيثم وصفاً دقيقاً للشكل ١د‏ ئى التحدب»ة لهذا الغشاء» وذلك بالاستناد 
إلى اختلاف الطول الشعاعي لسطحيه الأمامي والخلف ١7‏ ''2. وقد عبر بوضوح أن السطح 


(98) للمقارتةء انظ ر : لاكلا © .ه80 عوذا كه عامط عدا زه ككعامانت[عولا علا :7ه ,7عاه© ,كدمعلهن 
,643-503 .ا« ,)3 ,اطاجهم 

وحول وصف الأعصاب بالعلاقة مع الدماغ» انظر : ,كقاممعاط اه عنام ممم ]1 عفلتعداط 2 ,مدعل 
,3-8 .هم ,711 , لومنعاط عل اء عنهعممم لظ 'ك معصاءاءمك دءا ماك ) 

وحول «العين' انظر يبشكل خاص : كما عل3) ,كقض«منعاط ء كذنهعمممة!1 عنااعهاط ع2 ,مسمعاهه 
.5.22-0 ,1711 , ل«متهاط عد اء عام ممم لط 'ك دممصاجاءمك 

(59) يظهر هذا الاختلاف واضحاً انطلاقاً من تعريف الجليدية كاشبيهة بالجليد؛. عند ابن الهيثم» 
يعود ذلك إلى طبيعة شفافيتهاء بحيث إن جزءاً منها كثيف (غليظ)»: وإن جزءاً آخر صافٍ (شفيف)؛ بيئما يتم 
الإرجاع عند علي بن عيسى إلى طبيعتها «الباردة» و(الجافة». انظر: 4/7“ رعءممنآ .1 لسة ومءططعما8 .ل 
بلاه1 ه إت أ800 اتسكامه 1170 ,كمه 7لا أتعطلخ برعمهت لصة ,8-10 .مم ,(1904 ,[طام م] تعفتجنمة) 1ط 
ه15 نلث 01 عاتنططله1 عط 1ه «متتقاكصهها ج ,كتعتعوماه«ملعطاطع0 بعالملا زه عدنا عذا دم اكثايت0 ترسيادعء 

.0 .مقطء ,1 عامهط ,(1936 ,ؤكعع2 لإاتقوعانصنا معان سططارمكل8 :.111 مدماكمصة8) 0د لطعدظ له 153 

العمل الأول هو وصف موضوعي للميزات التي يمكن ملاحظتهاء في حين أن العمل الثاني هو دراسة 

نوعية مستندة إلى مذهب نظري يكشفه عنوان الفصل» «عن طبيعة العين وأمزجتها». عن هذه المقاربة بالذات 
ييتعد ابن الهيثم بوضوح . 

)٠٠١(‏ لا نملك أي أثر يسمح بمعرفة ما إذا كانت العلاقات الحيّزية بين تراكيب العين» قد درست 
قبل ابن الهيثم. وكما لاحظ شرام بدقة» فإن ما ينقص وصف جالينوسء بالرغم من المعنى الكبير قيما يخص 
التفصيل » هو إشارات دقيقة إلى العلافات الحيزية بين هذه التراكيب. انظر: 

.290 .م «ركندععانآ معطعوتطوعق ععل علنام0 معطعفتعم1هتورطط ععل عمداءاء سمط عدض» بسمسمعطعة 

)٠١١(‏ في الوصف التقليديء» يشار إلى شكلها الكروي «المسطح» بالعلاقة مع "راقع أنها أقل تعرضاً 
للجرح» وأنها تملك سطحاً أكبر للتماس مع اتطباعات الأجسام» والتي تواكبها البنوماه. انظر: 
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الأمامي للجليدية يشكل جزءاً من سطح كروي أكثر امتداداً من السطح الكروي للجرّء 
الباقي (أي السطح الخلفي للجليدية): «وفي مقدم هذه الكرة تسطيح يسير يشبه تسطيح 
ظاهر العدسة» فسطح مقدمها قطعة من سطح كري أعظم من السطح الكري المحيط يبغينها 
وهذا السطح مقابل للثقب الذي في مقدم العينية ووضعه منه وضع مشابه وهذه الرطوبة 
تنقسم بجزءين تلفي الشفيف أحدهما يلي مقدمها والجزء الآخر يلي مؤخرهاء””''2. واعتبر 
أن سطحي الجليدية ينتميان إلى كرتين مختلفتين» إحداهما أكبر من الأخرى (الشكل رقم 
.))١-7(‏ وهذا يعني أن التقوس الأمامى للجليدية إذا امتدء فإنه سيحيط آنذاك بمؤخر 
العين وسيمثل محيط الكرة الكبرى» متضمناً بذلك الجليدية والرطوبة الزجاجية. تحتوي 
الكرة الكبرى» إذن» على الجليدية والرطوبة الزجاجية. إن تحليلاآً كهذا يأتي مترابطاً تماماً مع 
وصفه السابق الذي يطرح مسلمة مفادها أن الجليدية والرطوبة الزجاجية» عندما يتم جمعهما 
فى جسم واحدء فإنهما يملكان شكلاً كروياً. كما أنه أيضاً مواقق لتصوره عن وحدانية 
«الكرة العنبية»» التي تمثل في العين كل المنطقة الواقعة وراء القزحية» وتتضمن هناك أيضاً 
الجليدية والرطوبة الزجاجية'””" . 


الشكل رقم )١- ١(‏ 
يمثل عين ابن الهيثم التي تشتمل على : تقاطع كرتين 
بحجمين مختلفين» واحدة صغيرة وأخرى كبيرة. 
حيث تشكل منطقة التقاطع الجليدية. يشكل العمود 
على وتر التقاطع المحور البصري. تعني ©) المركز 

القرني و(ن) المركز العنبي . 


ح بالإقمتالآ مصة ,15 ,6 ,غ23 ,اصتطاعمم نكل ع2 .4و8 ع[ إه كاعد علا ز كدعءاناعدلا علا ره ,نبعاه© ,كستمعلةهت 
ع ع[ كز عأم80 16 :و1729كا ل ارمس | «الكمم لله تجره له غز 71292121 جعناعه'-له قنك رمقجاةآ صا 
.3-4 .جم ,(. .ل 809-877) 15129 :51ل ه1121 ما فءطنىك4 ,عنرظ ع[ انه 5ءكزنو17 
حول دراسة للجليدية بمصطلحات هندسية. قام بها جالينوسء انظر : 2016 ,199 .7 ,.لأ1 سسوعاعة 
ب[عطام .ه] تعنتمنعآ) عله دعل ملعك «عأعةة8 اعطءا3 ,لومطنة عدل8 لسة ,(1) عامه ,200 .م لصة (1) 
.35-6 .مم ,2 عامط ,(1906 

)٠١7(‏ ابن الهيثئم» كتاب المناظرء المقالتان الأولى والخامسة» مخطوطة فاتح 25517 الورقة 2/4 4 -/ا. 
)١(‏ المصدر تفسهء المقالتان الأولى والخامسة» الورقتان 2/54 ١8-٠١‏ ودلا 5 ١٠ء‏ والمقالة 

السابعة» الورقة 5178 
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وبالمقابل» فإن التقوس الشعاعي للسطح الخلفي للجليدية» وهو الأقصرء يشكل 
امتداداً للسطح الأمامي للقرنية. وبذلك تكون الكرة الصغرى مؤلفة من الجليدية والقرنية. 
وقد داقع ابن الهيثم كذلك عن هذا الموضوع في وصفه للسطح الداخلي المقعر للقرنية في 
تقاطعها مع العنبة» التي هي محدبة (هنا اعتبرت القزحية كسطح كروي».: والتي تشكل 
عندئذٍ امتداداً للسطح الخلفي للجليدية”*' '2. وتتقاطع هاتان الكرتان المؤلفتان على هذا 
الشكل عند ملتقى الجسم الهدبي والجليدية. كما أن موقعهما التسبي هو أيضاً مبيّن 
باختلاف شعاعيهماء أما مركز الكرة الكبرى فهو أكثر عمقاً في المقلة من مركز الكرة 
0 إن هذا التحليل يتطابق تماماً مع تشريح ابن الهيئم الوصفي (الشكل رقم 


(6-0). 
الجليدية 
الرطوية الزجاجية 


الشكل رقم ٠١(‏ - ؟) 
منظر بياني للعين بمقطع طولي. إن الرسم المنقط الذي يصور 
عين ابن الهيثم المؤلفة من كرتين» قد رُكب على الرسم الطبيعي وذلك لتوضيح ملاءمة 
وضعه التشريحي. غير أن العصب البصري يقع مباشرة مقابل البؤبؤ خلافاً لوضعه 
الصحيح» حيث هو منحرف نحو الأنف. 


21١ المصدر نفسهء المقالتان الأولى والخامسةء الورقتان 29/5 8 1# و75 م‎ )٠١5( 
المصدر نفسهء المقالتان الأولى والخامسةء الورقتان هلا 775 يلفت ابن الهيثم الانتباه إلى أن‎ )٠١6( 
. السطع الخارجي للقرنية يشكل جزءاً من المقلة» كامتداد للصلبة وليس يسبب مركز نصف قطري مشترك‎ 


كلم 


يصف ابن الهيثئم» إذن. التقاطع مختلف المركز لكرتين مختلفتين» إحداهما صغيرة» 
والأخرى كبيرة» ومنطقة التقاطع بينهما هي الجليدية. لذلك لم يعد الأمر يتعلق بعين متحدة 
المركز «مورّقة كبصلة». فقد تم وصف سطحّي الجليدية كأسطح كروية تتقاطع”''2. وفي 
هذا التحليل» يكون موقع الجليدية محصوراًء دون التباس» أمام القرنية (الشكل رقم -37١(‏ 
؟)). ويصبح مركز العين بطبيعة الحال مركز الكرة العنبية الكبرى» الواقعة وراء الجليدية 
في الرطوبة الزجاجية. 

سمح كذلك هذا التركيب لابن الهيثم بأن يرسم محوراً للعينء بواسطة جمع المركزين 
المنفصلين للكرتين بواسطة خط مستقيم متعامد مع وتر تقاطع الكرتين ومقسّم هذا الوتر إلى 
جزءين بزاوية قائمة (الشكل رقم .))١  7٠١(‏ ويعدد ابن الهيثم بعناية الميزات المحدّدة لهذا 
المحور. إنه يمر في مركز المقلة» وإذا مددنا طرفيه» فإنه يمر في آن معاً عبر مركز البؤيؤ 
وعبر مركز قمع العصب البصري"''2. ويتحدد تعريفه الوظيفي من جديد بوصفه 
التشريحي, الذي بمقتضاه يقع العصب البصري مباشرة أمام البؤيؤء بدل أن يكون منحرقاً 
قليلاً نحو الأنف. وبناءً عليه» فإن هذا الوصف يضع بشكل خاطئ على خط واحد مركز 
التقوس الخلفي مع مركز العصب البصري» وقد وقع ابن الهيثئم» الذي حاول للمرة الأولى 
أن يحدد محوراً للعين بمصطلحات هندسية» تحت تأثير الفرضيات التشريحية الوافدة من 
التقليد الجالينوسي . 

إن تحديد هذا المحور هو أساسي من أجل مقاربته الكمية لتشكل الصور على قاعدة 
النقاط المقابلة. فهو محور بصريء تقع عليه مراكز جميع أوساط العين الكاسرة للضوء 
(الوسط المائي» الرطوبة الزجاجية» الجليدية» القرنية). وبفضلهء يمكن الحفاظ على تقابل 
الموقع الطوبولوجي لكل نقطة بين الجسم والصورة» عند الحركات الجامعة للعين (حيث 
يتلاقى حورا العينين على نقطة من سطح الجسم)» وعند الحركات المتراققة (حيث ينتقل 
حورا العينين سوية) أثناء انتقال النظر من جسم إلى آخ**”". 

عندما يتعمق ابن الهيثم في تحديده لهذا المحور» فإنه غالباً ما يغير مصطلحات 
الإسناد» منتقلاً من الكرات إلى الأسطح» متفحصاً العين في مقطع طولي كما في مقطع 
جبهي (الشكل رقم  7٠١(‏ ”)). وهذا التمييز هام للغاية» قفي كل حالة ترتكز سلسلة 
العلاقات الموصوفة على مستويات تشريحية مختلفة. وعندما يتفحص العين في مقطع طوليء 
فإن مراكز أجزاء العين تكون متراصفة على امتداد المحور الطولي (الشكل رقم 7١(‏ - "أ)). 


3-8 و79/8‎ ٠١ المصدر نفسهء المقالتان الأولى والخامسةء الورقتان 79/1 م‎ ١7( 
المصدر نفسهء المقالتان الأولى والخامةء الأوراق 29/5 مه هلظ‎ )٠١( 
يظهر ابن الهيثم» بالاستناد إلى حركات العين المتقارية»ء ضعف حجة بطلميوسء» الذي يرتكز‎ )٠١4( 
إلى الشعاع المركزي أو المحوري لمخروط الرؤية. فيما يتعلق بالمقطع المذكورء المأخوذ من مؤلف لابن الهيثم‎ 
انظر: -145 .مم «ركعنام0 5*إسسعاماط كه كسعك ناض واسقطائرة1؟-ل2 عطل» بدرطدك‎ ٠» الشكوك على بطليموس‎ 
149 .صم بوإللمععمي لمد‎ 147-148 


/841م/ 


وعندما يقارن المواقع النسبية للقرنية وللقزحية وللبؤبؤ وللجليدية بالنسبة إلى هذا المحور 
ويؤكد على امتلاكها للمركز نفسه» فإنه يتفحص العين آنذاك تبعا لمستو جبهي في ذلك 
ا موضع» حيث تبدو المراكز (على الرغم من كوتها تقع واحداً وراء الآخر على طول المحور) 
في نقطة واحدة (الشكل رقم -7١(‏ ” ب)). وعلى سبيل المثال؛ فمع أن شعاع القرنية 
أطول من شعاع القزحية» فإن مركزهما يبقى هو نفسه. وهذا يعني أنهما تملكان شعاعين 
غتلفين» بأتيان ظاهراً من المركز نفسه الواقع على المحور الطولي للعين (الشكل رقم 
#١‏ 5 


(0) 


القرتية ل 
ا 2 
ده 


(ب) 
الشكل رقم  '٠١(‏ ؟) 
منظران بيانيان للعين تبعاً لمستويين تشريحيين مختلفين. 
منظر طولي (أ)» حيث المراكز فيه تتراصف عل المحورء ومنظر جبهي (ب)» 
حيث تقع فيه كل المراكز في نقطة واحدة. (3) و(0) يعنيان الخطين الشعاعيين. 


)1١9(‏ انظر: ابن الهيثمء المصدر نفسهء المقالتان الأولى والخامسةء الأوراق 29/3 7 ٠١‏ وميا 
(خصوصاً م - 280-0145 
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وقد أدى واقع عدم تمييز تغير المنظور في هذه الأسطح المستوية التشريحية المنفصلة إلى 
تفسير سيىء لإصرار ابن الهيثم على هذا امرك ترك : إن خلط السطحين المستويين الطولي 
والجبهي على المستوى نفسه (أي الممحور المار ب: بنقطة واحدة والمراكز الواقعة في نقطة واحدة) 
هو الذي أنتج التصور المغلوط في القرون الوسطى عن «العين البصلة» متحدة المركز والتي 
نسب مصدرها إلى ابن الهيئه” 1 

وقد تميزت دراسته لتشريح العين بوصف موضوعي لأجزائهاء تبعاً لتدرج منطقي 
منظم بدقة» كما تميزت» حسب علمناء بأول تحليل مفصل في علم البصريات الفيزيولوجي. 
لعلاقات أجزاء العين في الفضاء بمصطلحات وظيفية. إن أصالة طريقته التشريحية تدشن 
ابتعاداً حاسماً عن المقاربة التقليدية. فهو لم يجعلها مثالية لكي تكون ملائمة لوصف 
بمصطلحات هندسية؛ كما أنه لم يُعدّها لكي تلبي حاجات موقف نظري» مثلما كان 
الافتراض سابقاً"''''. إن التحليل الوظيفي الذي قدمه يرتكز كلياً على تشريحه الوصفيء 
الذي كان أكثر دقة من التشريح الوارد في النصوص الطبية (الشكل رقم ٠١(‏ - ؟)). وقد 
استطاع ؛ وهو يتفحص بانتباه النسب في التركيب» أن يلاحظ بوضوح أن الجليدية هي ثنائية 
التحدب وأن يحدد بشكل صحيح موقعها المتقدم. كما استطاع أيضاًء وهو يصوغ وصفه 
بطريقة كمية أي بمصطلحات نسبيةء أن يحدد محوراً بصرياً في العين. وهذا ما يظهر إلى أي 
مدى كانت البديبية المركزية لبصرياته الفيزيولوجية راسخة في تدقيقاته التشريحية . 


الصورة المسقطة والعين 
يمكن تفسير فرضيات ابن الهيثم عن الرؤية والعين كسلسلة محاولات هادفة إلى 
التوفيق بين مفهومه لإسقاط الصورة والتركيب التشريحي للعين. إن مثل هذا النموذج 
وضعه أمام صعوبات مهمة تصورية وتقنية» عندما طبقه على العين المزودة بفتحة كبيرة» أي 
البؤبؤء وبأسطح كاسرة شفافة. كما وجد نفسهء بالإضافة إلى ذلك؛ في صراع مع 
صورتين» واحدة لكل عينء في حين أن إدراكتا للعالى هو موحد. 


أ المسألة الأولى: اتساع الفتحة ‏ البؤيؤ 
تحصن ابن الهيثم بتجاربه على الفتحات المتغيرة» لذلك كان يعرف تماماً أن الإسقاط 
بواسطة مصدر ضوئي في حجرة سوداء يتعلق باتساع الفتحة. وأنه لا يمكن الحصول على 


)1١(‏ نجد مثالاً على ذلك بشكل رسم بياني في النشرة المطيوعة للترجمة اللاتينية ل كتاب المناظرء 
انظر : #«طاط عاطهجل اععه:(أ4 .كا منهوع:17 سعذام0 ,ستقطالاد1!-لة ه10 سممد-لة ص1 مدعمآ-لد تلخ ' نام 
.ع2 تاعود8) وتعمونظ1 معترعلء1 لإ لعاتلء ,لا ا7طترطآ أ«مأمممعةطمه11 كتصمااءاة !1 1171 ...اعاوعز 

.(1972 ,مصه0:26م001) أمترمع1 دمعصطم[ :عاءهلا بوجع[8) لعاستروععم ,(1572 ,ؤومأممعفام18 

)0111 .69 .ع ,«عأوعا 16 47 «شكل-له رمج «متعة[ زو ععنعه276 ,عع نممنآ 


69 


صورة جلية إلا بواسطة فتحة يكون اتساعها في حده الأدنى”"٠'2.‏ فتضييق الفتحة إلى الحد 
الأدنى يعمل كجهاز استبعاد يصفي الأشعة الضوئية العديدة الآنية من كل نقطة في سطح 
الجسمء ولا يدع سوى شعاع واحد يمرء وبذلك يسمح بإقامة تطابق نقطة بنقطة (الشكل 
رقم 7١(‏ - 5أ)). وعلى العكس من ذلكء فعندما تملك كل نقطة من الجسم تصويراً متعدداً 
(أي في حالة الفتحة المكبّرة)» فإن رسوم الأشعة تمتزج في بقعة غير جلية وتضيع الصورة 
(الشكل رقم (60؟-_-)ب). 


الشكل رقم 7١(‏ -4) 
إسقاط الضوء من خلال ثقب الإيرة (أ) ومن خلال فتحة (ب). 
في (أ) تتمثل كل نقطة ‏ جسم بشعاع واحد؛ بينما في (ب) تملك كل نقطة تصويراً متعدداً . 


(؟١١)‏ ابن الهيثم» كتاب المناظرء المقالتان الأولى والسادسةء مخطوطة فاتح 5517, الورقتان 118* ٠‏ 
-425. 


ود4 


تلك هي السألة الغق كافت: تطراح :تقينها فيما يتعلقٌ بالعين:. +ن-فيحهاف لي الجؤئق 
اهو كير جداء .لذلك-فهو لا يستطيع أن يصفي الأشعة المتعددة إلتي تصبل. إلبه في آن معاً 
.من كل نقطة من سطح جسم مرئي.. فكيفر يمكنن.عندئذٍ الحفاظ.على التطايق ى نقطة بنقطة 
بين الججستم والعن”""'2؟ ؟ ومع .أن إبن الهيثشم وصّفم الرطوية الجليدية كجسم كاسر ثنائي 
التحدبية للا أنه يرَ فيها عدسة قآدرة على إتمام. وظيفة التركيز البؤري في العين. وبالتاليء 
إن الحل الذي اقترحه كان مستلهما من. بدايات اليكانيك بدلا من يصريات الانكسار: وقد 
استنتج» يالاستناد إلى ملإاجظات تجريبية». أن ن.الصدم الذي تحدثه الإسقاطات العمودية على 
"الأسطح هو وخده قوي» بشكل كاف لكي يمح لها بالدخولء فير حي إد 5 
المائلة تنحرف. ولكي يشرح مثلاً ظواهر الانكسار عتد انتقال الضوء من روط 000 
وصظ أكثر كقافة > ' اشتخدم تشاتهاً تأنخوذاً من”اليكاتيك: * 5ُقدف. كرة معدنية' ع *صفيحة 
أرواز دقيقة مؤضوعة غلى ثفب عريضن دم “إخدائه في المفبخة: ' تعداتية.”“فإذا” قذفت الكزة 
عمؤوديا: فإننا تخطم الأركؤاز ور إلى اللقائب #لآخخر جأمةنإذا “قذقت مائلة» بقوة 5 نمائلة وس 
مشافة مشاؤاية : فإتها لا.تشتطيع غنظيم:الأردؤاق- “ وكان ابن الهيدم يعاق أبنضناً بقضل 
..مئلا تحظاته .“أن ضوعاً: خا جامرا عر الغين:” وقد "ربظ' نين الأضواء «القؤية؟ والأشعة 
العموقية- وبين “الأضواء”الضعيفة» والأشتعة 5 المائلقة: 'مطبقاً بذلك تقانياً “مأخوذا من أليكائيك 
:علق دزاسة تأثير الأمتعة الضوئية غَلى :العي: وكان. الجواب البذهق عل متئألة:وقزة الأشعة 
'بالتسبة إل العينتهو في ااخيار الشغاع] 'الغمودية طانكا أنه “ل يتك ايكون افناك سنؤتى 
يه هذا المع سك لح ----0 نقطة “من ناتيح 


5 يق علا لا تل الل يون 7 
0 200 اي 0 ما لا 1 أ قط 


(1) الأشعة ة الممودية دي ا الفا 


استبعد ابن الهيثم» بتركيزه فقط على الأشعة العمودية على سطح العين؛ كل الأشعة 
«اللائلة .أو العرضية : وعكذا؛ انطلاقانمن كل خقطة هن :جسم مناء سي كخل:. شعاع واخد مباشر 
أعشية الفَيّء وتمتفظ. جموغة_من هذه الأشعة. «الفرية 4 بالتوقيب» اللفي: كانت' تقلكة نقاطهًا 
. المصدوية ‏ علم:سظح :السسم .وبنذه الففريقة يكوة هك تطايق “نةتلةةبتقطة بيخ الجسم المرشي 
أوالصغورة غي انين :وما يقتخد ابن:الهيكم: هو مركي الاقم" فريقة بديلةا تكموح في :تضغية 
: الأشعة المتجددة القادمة "مو كل تفط عرلشهم» -للعبصوك-فق- “التهاية حل واحد فقطٍ متها 
٠‏ (03) المطندز نفس المطغلن' الأول والنالاتنة.. الوؤقة-الهن 58 إلشائية»النثنائية 8 07 

ا رقة يوظ 
57 )نلوك محاظقة !اسععدا م متزن :الهقم لتقنائيه:نيكاتيكية. لللانكسايه نظو إهوؤناءمعامة» ,درطد5 
غ اتتطللة لعطمم8 ممه «بهه 116 ركع اموعدء1 ,مسقطائزة11-[2 ه15 تدمناعوكعه مه ددتامعلاع 8 لمعتام0 
.44 ان 28-32 لتر «بسمط ارد فك لةدطلا”ق معدوةاجه:ا عففة ف ف فةةتأمصفطا صم عل دمعز نإوم 1.4 متك أ 
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(على النقيض من ظاهرة ثقب الإبرة أو من التركيز البؤري بواسطة الجليدية) . 


وقد قدم ابن الهيثم العناصر الأساسية إلى هذه الفرضية في تحليله الوظيفي لتشريح 
العين. إن وصفه لها بكرتين» حيث تمثل الجليدية تقاطعهماء يحدد القرنية كقسم من الكرة 
الصغرى والسطح الأمامي للجليدية كقسم من الكرة الكبرى. إن خطاً طولياً ماراً عبر 
المركزين الكرويين للكرة الصغرى أي القرنية وللكرة العنبية» يسمح له بإعطاء تحديد دقيق 
لمحور تتراصف عليه جنيع الأسطح الشفافة الكاسرة» ويكون متعامداً مع جميع أسطح العين. 
وبواسطة هذا المحور يمكن تحديد وإيقاء التطابق بين الموقع الطوبولوجي لكل نقطة من 
سطح الجسم والموقع الطوبولوجي لكل نقطة من العين. 

ويقدم ابن الهيثم إثباتاً مدعماً بحجج صارمة بحيث إن مراحله الأساسية متميزة 
بوضوح. قبل كل شيء يعتبر أن النظر هو في استقبال ما يتلقاه من شكل (أي من ضوء 
ولون) الأشياء المرئية» . . . وفقط في استقبال الأشكال التي تصله وفق خطوط معينة. . 
كما يعتبر أن شكل أي نقطة من الشيء المرئي يصل إلى العين الموجودة أمامه وفق عدة 
خطوط مستقيمة مختلفة وأن العين لا يمكنها إدراك دقائق شكل الشىء بترتيبها الموجود على 
سطح هذا الشيء مالم تل العين الأشكال بالخطوط المستقيمة العمودية على سطح العين 
وعلى العضو الحساس (أي الجليدية). وأخيراً يبين أن الخطوط المستقيمة لا يمكنها أن تكون 
عمودية على هذين السطحين ما لم يكن مركراهما موجودين على نقطه واحدة مشتركة. هناء 
يتم الإسناد إلى العين في منظورها الجبهيء حيث يتقارب المركزان الكرويان» أي مركز 
سطح القرنية ومركز الجليدية» في نقطة واحدة (أي على المحور)؛ وبكلمات أخرى» يصدر 
شعاعاهما المختلفان من المركز نفسه (الشكل رقم  ٠١(‏ ”اب)). بالتالي» فهو يعتبر أن العين 
لا تدرك أي من الأشكال التي تصلها إلا بالخطوط المستقيمة الوهمية الموجودة بين الشيء 
المرئي ومركز لمان وهي خطوط عمودية على جميع سطوح وأغشية العين (الشكل رقم 
عي 


إن سبب هذا الاختيار لأشعة عمودية هو أيضاً مصاغ بوضوح.ء إذ يقول إن وقع 
الأضواء الواصلة بخطوط عمودية أقوى من وقع تلك التي تصل بخطوط مائلة. وبالتالي 
قمن العدل أن تحس الجليدية فى كل نقطة من سطحها بالشكل الواصل إلى هذه النقطة على 
امتداد الخطوط العمودية دون أن تحس فى هذه النقطة بالشكل الواصل على امتداد الخطوط 
المنحرفة”""2. كان همه الرئيسيء إذن» هو التطابق نقطة بنقطة. وفي استبعاد الأشعة 


200١و‎ 798 - *919 انظر:اين الهيثم» المصدر نفسهء المقالتان الأولى والسادسة» الأوراق‎ )١١15( 
في‎ 
حول ترجمة كاملة لهذا المقطعء انظر : «ؤتقعطاوم12] ترهظ لمندتلا عط لمة سقطائرة11-لة مطل بدرطه5‎ 
.مم‎ 193-205. 
.*9٠ ابن الهيثم» المصدر نفسهء المقالتان الأولى والرابعة» الورقة‎ 007 


بت 


الساقطة الأكثر ضعفاً يكمن المبدأ الغامض عن مصفاة محدودة القوة مشتقة من مفهوم الصدم 
الميكانيكي . 


(؟) حساسية الجليدية 


إن ملاحظات ابن الهيئم» فيما يختص بتأثير ضوء حاد على العين» لم تدعم مبدأه عن 
مصفاة القوة فحسب؛ بل سمحت له أيضاً بشرح الإحساس البصري كتجربة مشاببة للألم. 
إن ضوءاً حاداً يسبب الألم» في حين أن أنواعاً أخرى من الضوء أقل حدة تجعل العين أقل 
حساسية بالنسبة لهذا لمانا 


وبالنسبة إلى ابن الهيثم»ء فإن الجليدية» سواء أكانت «شبيهة بالثلج» أم ذات طبيعة 
بلورية» هي جسم شفاف يسمح للضوء بالدخول وفقا لمبادئ علم البصريات . لكنه في 
الوقت نفسه جسم كثيفء بما يكفي» لكي يحتفظ بالضوء وقتاً كافيآ لتسجيل الإحساس . 
وبالتالي» فإنه يتميز عن الأوساط الشفافة الأخرى التي تنقل الضوء ء فقط دون أن تتأثر 
ا وبما أن ابن الهيئم يربط تأثير الضوء على الجليدية بسلسلة تجارب عن الحساسية» 
55 بفقدان الإحساس ووصولا إلى الألم الحاد تبعاً لكمية الضوء المسلط» فإن حساسية 
الجليدية في رأيه تملك وظيفة تقديم معلومات عن قوة / صدم الضوء. إن الاهتمام الذي 
يعيره إلى أهمية وظائف القزحية والعنبة يؤكد وجهة نظره هذه. ففي اعتقاده أن القزحية 
والعنبة تقدمان سطحاً مظلماً وأكمد داخل الكرة العنبية فى العين» أي حجرة سوداءء حيث 
إن أعيق الأضواء بك ا 1 


ب - المسألة الثانية: عكس الصورة المسقطة 


إن عكس الصورة الجانبية» الذي عرضه ابن الهيثم في تجربة القنديل» يقدم له 
نموذجاً تصورياً عن إسقاط الصور المرئية بنقاط متطابقة. فبالنسبة إليهء يثبت الاختبار 
تجريبياً إن إسقاطات كهذه هي بالضرورة معكوسة؛ آخذين بعين الاعتبار تقاطع الأشعة 
الضوئية المارة عبر فتحة صغيرة. وهذا يعني أنه عند تطبيق مثل هذا النموذج على الرؤية» 
فإنه ينبغي التوفيق بين عكس الصورة (أفقية وعمودية) وتصور حقيقي عن عالم طبيعي (في 
المكان) . 


”1١ا المصدر نفسهء المقالتان الأولى زالرابعة» الورقة 2731 والمقالة السادسةء الورقتان‎ )١17/( 
4م214‎ 

)١14(‏ المصدر نفسهء المقالتان الأولى والسادسةء الأوراق 21١1/2505‏ و/111”-5118. 

(114) المصدر نفسهء المقالتان الأولى والسابعة» الورقة 3918 


4. 


..-: (د)عاولاف للخل (نيكانيك'نصريات الغون)! 1 اما دنا حم 

إن وصف ابن الهيثئم للعين» التي يصورها بشكل قسمين من كرتين متقاطعتين. هو 
أساسي لشرحه إسقاط الصور في العين. وقد ألم بتحديده الأشعة التي تنقل نقاط 
التطابق» على واقع أن تكون هذا الأشعة عمودية في آن معاً ١خ‏ شط القرنة رغل سطح 
الجليدية. كما 0 أيضاً مسارها مع الخطوط الشعاعية الوافدة من المركز الجبهي للعين. 
ويظهن- عب لحاحه :هذا" و التركيب التشريي للعيث:: وبالإضافة إلى ذتك» فإن 
احججه.التئ قبرن-تحديده لهفاه الأشحة #النسبة إل الخطؤط الشعاعية تصبحمفهوهة.. غندها 
نأخد.بشكل. متفصل مرّكز كل:واحدة. من'الكزتين_المكونتين للتقاظع .. ويمبكلن حل .تشابك 
الاستدلال عنده 0 بناء المراحل التي تؤلف صياغته النظرية لإسقاط اقصواز قي العين 
الكل دقع 2 1 


الإذا 90 ا 0 سيم ل فى .- 2-0 


( ان أقتغاغاً يها عل القن تي معن عيؤز نامر" بَالنسبة إل 0 ألكرة 
الصتغزة: أي القرية) سيكو عرضيً عل اكلم الأماي لايد لالشكل رق 1 0 
ونطقتة عرضياة. خرن اح ب حيمر د لال اليد لكي ككل مرياء 1 


لب وبالفكيوة اووس ها غعروييا عل سطع الجالياية «اونعوا .موز شغاعي 
ةل كلكو انية كبرق مبكرن عرضيا عل فر الشكل وق 36 ب 


وهدا يعني + دأنه -سيكون أضعِفه من :٠‏ أن يفل : .: رمشلا ا امن و 


وا رلكن يشكن شنم مااسرزة 5000007 
وعلى الجليدية. وهذا لا يتم إلا بطريقة واحدة» أي بالانكسار (الشكل رقم  5١(‏ دج)). 
إن الشعاع العمودي على السطح القرقع “«وغنوة شغتاغنٍ في زكر لكلا الضغير) 'تتكسر 
ماعل بع 2 للجليدية؛ ليور بعد ذلك جور للركز. الثاني الشييامي للكرة 


٠ 1‏ (رع أن لا تكن ناز عمؤعة عل لين » عنما وي مرك الك 
المنية لين + الإجا جمد ووه الغخورة بهكوسة ني لكام 


0 ويما أن 5 المعكوسة” تَتنافقض مع إدراكنا لعا ام ف يي وم لذلك 5 
لا يمكن أن تكون حقيقية أو مطابقة للواقع. وبالتالي» يطرح ابن الهيثئم فكرة انكسار ثان 
على السطح الخلفي للجليدية. .. وإذا أإحذنا يجين الاعتبار ابختلاف .الكثافة.البصرية بين الخليدية 
والجسم الزجاجي»ء فإن الانكسار يتم اخارج المحور باتجاه الناظمء كي يحافظ على تقاطح 
الأشعة في , ابلوكز»: وبق :يذنك عن" الاتماه :العمودي للصورة. اف مؤخوا : العين. الالال رقم 


٠ 0)‏ ؟- 0د)). د 5 مااع 1# اا 182 بعشك لالجقلا ا 


82 


3 عل رقم ا ع : + امكل نوقخا فلا )ب 2 


أعمة سك ه51 ضما 


مي 


لك يسيع نايية رسع 00 .اي الهثم عق تشكل, الصوز في للعينن 2 0 


مر مبادئ الأشعة العمو دية والانكسار (انظر النص 


مجم أأكسا .ون ! 5 000 0 الجاظيم :ه(0) رتعني العرد... 1 


ا لله 


همو” 


من أجل شرح مفصل. 


(و) إن داقع الأشعة الضوئية» بمحافظته على ترتيب تطابق النقاط وعلى اتجاهه 
العمودي» يسقط على تجويف العصب البصري الأجوقف» ويصل إلى تصالب العصب 
المشترك ‏ 


يقدم ابن الهيشم ببذه الطريقة حلا لائقاً لمسألة تشكل الصور في العين» مزاوجاً ما بين 
البصريات والتشريح ومع أن أجويته مغلوطة. فإنه مع ذلك يقدم وللجرة الأولى شرحاً عن 
الآلية الانكسارية التي تضم وظائف أجزاء العين المختلفة. 


)١(‏ الانكسار: اتساع ميدأ المصفاة 


لنلاحظ أن ابن الهيثم لم يصر بطريقة حازمة على موقفه النظري المتعلق بتشكل 
الصورة في العين: وبالعكس من ذلكء كان يطور فرضياته باستمرار مع تقدم معارفه في 
علم البصريات. فعندما اكتشف تمريبياً أن الأشعة العرضية تنقل أيضاً معلومات بصرية نحو 
العين؛ غير موقفه النظري. وقد أشار مثلاً إلى أن جسماً صغيراًء إبرة أو قلمء يمكن رؤيته 
حتى عندما نمسكه بالقرب من الطرف الصدغى للعين» بينما الأخرى تكون مغمضة. وبما 
أنه لا يمكن رسم أي خط عمودي في هذا الوضع بين نقطة من الجسم والعين» لذلك فإنه 
يتعذر رؤية الجسم إلا بالانكسار. ومرة أخرى» فإن جسماً صغيراً (إيرة) جرى إمساكه 
قرب إحدى العينين: بينما الأخرى تكون مغمضة:؛ لا يغطي نقطة ‏ جسماً موضوعة 
مباشرة وراءه على الخط نفسه (المحور) القادم من مركز العين. وبما أنه لا يمكن رؤية 
النقطة ‏ الجسم إلا تبعاً لشعاع مائل» لذلك ينكسر الشعاع بالضرورة على سطح العين. وقد 
أشار كذلك إلى أن الإبرة تبدو أكثر عرضاًء وشفافة» بحيث تسمح برؤية ما يقع وراءها. 
فقد لاحظ أن رسوماً دقيقة على الحائط تكون مرئية بشكل تام» ولا تحجبها الإبرة عندما 
تكون هذه الأخيرة موجودة قرب العين. وانطلاقاً من هذه الملاحظات» توصل ابن الهيثم 
إلى استنتاج مفاده أن الطريقة الوحيدة لإدراك الأجسام المرئية تكون بالانكسار. وقد كان 
مدركاً تماماً أن هذه المسألة لم تلاحظ ولم تُشرح مطلقاً قبل أن يقوم هو بهذا العمل”'"'2. 
إذا اعتبرنا أن مسلمة ابن الهيثئم «نرى بالانكسار» هي «مساهمته الأصيلة' (في المقالة 
السابعة من كتاب المناظر)ء فإن هذه المسلمة تبدو مناقضة للواقع الذي يستبعد فيه تماما 
شعة المنكسرة» وفق ما جاء في المقالة الأولى. ويتعلق الأمرء في الواقع» بتطور مهم 
لمبدئه عن التصفية على أساس الأشعة العمودية. فعندما دمج الانكسار مع فرضيته عن 
تشكل الصورة» لم يغب عن ذهنه مبدأ مصفاة القوة. فقد أثبت أن النظام البصري للعين لا 
يستطيع تصفية كثرة الأشعة الصادرة من كل نقطة من جسم ما إلا على أساس العمودية 


(١٠١)انظر:‏ كعل دمناقعنامودوف”.آ تممنك؟ اء عمغتصدآ» ,لعطعقع لصح ,193-194 .مم ,.لتط] روعطدة 
.40-41 .مم «مسمطاءزد-لة صطآ'ل عدوتامه"! كمدل 5عنوتاه مغطاهدس 


4 


منها. لذلك» لكي يحافظ على التطابق نقطة بنقطة بين الجسم والصورة» فإنه لا يعتبر» 5 
أخرى» الأشعة فعالة, إلا تلك الت كتير عسوهيا : . وبهبذه الطريقة» استبعد كل الأشعة 
الأخرى العرضية. وقد تم تحديد الانكسار العمودي على السطح الأمامي للقرنية 
وللجليدية» بالنسبة إلى مركزيهما الكرويين (الشكل رقم  ٠١(‏ دج)). وبذلك» فقد كانت 
الأشعة مدركة» كما لو أنها كانت تتْبِع خطوطاً شعاعية قادمة من المركز الجبهي للعين 


وما يقترحه ابن الهيثئم في هذا المجال ليس متناقضاً على الإطلاق. إنه انتقال من 
موقف أولي يفترض تائلاً مطلقاً. حيث تُعتبر الأشعة العمودية المباشرة هي الفعالة فقطء إلى 
موقف يفترض تمائلاً نسبياً ويدرج بعض الأشعة العرضية؛ وبشكل أكثر دقة» تلك الأشعة 
التي تتكسر عمودياً. وتبقى الأشعة العمودية هي القاسم المشترك لهذه الفرضيات عن النقاط 
المتطابقة. ومع ذلك» يشكل إدراج الانكسار عنده خطوة مهمة في الانتقال من حل 
ميكانيكي لمسألة الصورة المسقطة إلى حل بصري. 


جَ المسألة الثالثة : الشفع (ازدواجية الصور ووحدة التجربة البصرية) 
تحتل الحاجة إلى عرض التجربة الذاتية لوحدة الإدراك حيزاً مركزياً في كل محاولات 
تفسير الآلية الفيزيولوجية للرؤية. إن المسألة» وبكلمات أخرىء هي التالية: كيف يمكن 
تفسير امتلاكنا إدراكاً وحيداًء في حين أن استخدام العينين يفترض إنتاج رؤية مزدوجة أو 
شفع. وكان اليونانيون قد أحسوا بالحاجة الواضحة إلى توحيد «النسخات»؟ النوعية النافذة 
إلى العين» فحددوا موقع هذا التوحيد في التصالب المسمى «العصب المشترك». وقد قدم 
يطلميوس تفسيرات مشابهة على أساس العلاقة التمائلية القائمة بين المخروط البصري لكل 
عين. كما قدم جالينوس أيضاً تفسيرات على أساس التراصف التشريحي التام للعينين 
(ويكلمات أخرى» يجب أن يكون اليؤبؤان على المستوى نفسهء كما يجب أن تكون 
الأعصاب البصرية على السطح المستوي نفسه). وقد أصرا على أن الشعاع المركزي يصل إلى 
وسط الجسم المرئي» بحيث تكون قواعد المخروطين البصريين متحدة عند حصول 
التماسر 0 "20 , 
غير أن الحل الذي قدمه ابن الهيثم» والناتج عن هذا الانتقال» 0 
كمي دقيق بين المعلومات الحاسية لكل عين. فكل داقع يقطع قناة العصب البصري» محتفظا 
بمعلوماته (تنظيمه الفضائي)» ليندمج في العصب المشترك قبل أن يصل إلى الجزء الأمامي 
من الدماغ”""3 2 . وعلى الرغم من أننا لا نعرف جيداً إلى أي مدى ترتكز هذه العملية على 


)١1١(‏ حول مقارنة شروحات جالينوس بشروحات بطلميوسء انظر : ع5 ره عله راعوءذة 

103-7 .جح« ,ومناوعءع عم 

7115 ابن الهيئمء كتاب المناظرء المقالتان الأولى والسادسةء مخطوطة فاتح 5717, الورقتان‎ )1١7( 
للف‎ 


/ا8 


مبادى. بضريةا إلا.أن #النقلغئ الذيايقترجه ابخ. الهيشم خط لد :السبوعة فيو الميعشومتة: التي ابهاء 
يضل #افع: الإجستاسات: إلى التصالبي» يوحن سبتشابها فعانققال :الضوء. قن حتعرة بالأشعقه : 
فقى يقوزل إن الضنزء يسخل: تجرف العصبالمشترلق “بالطريقة نفشهة التي: ينفذ فيهنا_الضضو»: 
عهز:فجنواتد أو فنتحنات.. إلى الأشنياء «الذران» اتشاشيات) المإإجودة قبالة هله . 
الفتحاتيب:. ., يفنا أيفا عفد قاط نقطة بنقطة وتراككبا لصبو رقيق ضادوتين: من 
العينين.. ويبكلمات أحرية تتحدٍ مقاييس حاسية 00 في «العصب اراد وإذا 
تراكبت باحكاز.فإها بتدمج في جوهر واجد" 01 0 0-0 0 

.توتلعب حركة العينين ‏ بالنسبةٍ إلي ابن اليش 0 أسامنياً با ف اتبماج أو تراكب. 
عملية. التكامل اثنائي .العينين. إن يحركات. بمتقارية .متساوية هي ضرورية. للحفاظ عل التطابق. 
الموضعي الطوب و لوجي, للصورة في كل عين .كما أنه" حركات مترافقة للعينين» تحصل عنْد, 
انتتقال النظر من جز من الجسم إلى جزء أخر أو من جندم | إل آخنء تملك ..الظيفة نفسها . 
فعلى سبيل المثال» عندما ينظر المراقب إلى جسم مرئي ‏ موبجها بؤبوه في اتجاهه. فإن محوري 
العينين يتقاربان في نقطة ما من سطح الجسم . وعندما : هذا ا مراقب عينيم فوق اصع 
المرئي ٠‏ فإإن”المحؤرين/يتتجهان “طوية قوق قنع بترلا للج ب سالا ينه فين جحو 
جميم سئي بوإبقاء إلعين الأخرى :في جالة سسكيون إلا :إذا.تم إرغامها على: ذلك ب 

يمصله الشتفغ+' أي الرؤية اللزدؤجة ‏ ”تعيدماتلا تكون الضورتان' متراضفتين فن. االقضلى:. 
أي غندها ينظر:المرلقبة إلي جم :ماب حدى: العيدين ويحرف العين_الأحزق..' في هذه' الميالق 
لذ _ييكون تالدافغات عل السجل_الطوبؤلوجي. نفسةع :تسيب تاوت الصؤؤتيق فق العين ه-: 
ويذلكتلا يمكن- حتصول.أي::اندماج. فني التصالتٍ .مايه يسبسنا رؤية مزدوجة.دولا يبلتو هناة: 
عي قد 000 0 الطايفة ري 0 0 0 
الممق! متيف مله تسو يي عفيانوي يد ريط بتي 


ع 8 0 


ميت 35 03 ا ل الا ا ا 002000 ل 00010 


لحاس والإا 0 37 حا حو اح د 0 


1 5000 توتايقا للع 2*0 000000 مَآ تمده الإاحسامن”‎ <٠ ١ 
هو «الصورة» الموجودة في التصالب والمنقولة بالقناة البصرية وصولاً إلى الجزء الأمامي‎ 

من الاماغ؟" 527 .إنه لا يقر 'الرؤيقه ,للانعل: طريق بتشكل ضور ة بغي العهنْ ولا +بفوحيد 
صؤوتين اا عو التي بواسظة بالتضاللت . لقبه فهام- تمامة أن عضطية «الرؤان 0 


عد .2 - ا سب ماباة ب ع ئليا . ذربالسهدا طهر 0 شاكع _منعلمة 


فيه 


32 1150 لصفو تفتفن. المقالتان الأول إوالقائيةي الورجّتلن وز اد لقنا" 3 
)١15(‏ المصدر نفسه.ء المقالتان الأولى والسادسة. الأوراق م١٠‏ أظ 0500 ١‏ 
02 اه )نظي الهامشي رقج (0, )١١‏ السايقى شالع وبلكث به متيال مشا له يله 5-5 ونطه نجع 551 4 
5 050 انم عير طعطءو زط ىم عانام0 معطعفتعه[متسرطط ععل عصداعء لم18 عند2» سسمعراعع 


525 انمق م1 7077 بسالة نك هأعة لملا ع نننائقا! مر 0 ل ل 
)١150(‏ ابن الهيثمء المصدر نفسهء المقالتان الأولى والسادسة» الورقة 7# فاظ لك 
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إذا لم يشرح-كيفب؛ أن وسماً من_نقاط ضنوه_ولون”يشكن إذراكى كبجبنم. بثلاثة-أيساد ..يقخ عل . 
مشافة. ويملكء قيامباً وشكلا وؤضفغاً وكذلك_-حركة 'قعينة + وبالتالي» .فإن الطورة 'للوأجوكطق 
في العين» بما تمثله من مادق لخام للإخش ان البضبري «ذيعم اتفسيززها خلال سلمئلة عسلياته! 
ذهنية 4 0 التعرفي:والإستد لال والمعار ف المبابقة بوالذاكيزة والقازنة , ... سى “؛ 


مذترانا هو إن نتييخة' بلاعظة: "ججئق التحقق- متها بؤأسئطة: قعل لكات "ابائي»: 


| ار التمييز 4 إن شتير سيكراوجي الفقف” خا تقدمة الناتححاسةةالمؤية !058 , 0 
ل كد اع 5-5 8 . غ2 اك 5 0 ألعلة ٠١‏ 5-7 20100 0 علدا 
مومه يك بعد م لوج اليل اع تاقوا طاو ح اديه معام تنك 
ام دي ل ملع 5 ف 7 3 ريه 000 1 هم 5-6 


ا ا يتب الإبسناس كي لبس إبإنتسب نمس ةسبل مالينتيهم مهو : :قباطم 
: الفخره لاتعد ولا.نتحخصئ.» منعكستة امن بنع لجسي وصولا إلى اجن » _وتسبيعم: هِلة؛ 
النقاط بإإحساس:#الصووة-البضرية» :المشكلة .ووفقاً لمبلدئ البصريات . .. إن تعررفنا اطياسي: عاق ' 
العالم الخارجي لا يكونء إذن» مباشراً وفورياء بل هو غير مباشر ويحعا 2 بتمنييرتاء 
لأحاسيسنا (تجميع نقاط الضوء واللون؟ عبن مبجوى الإدراك ٠‏ وبالتسية إلى الرث_التوناني» 
فإن مقاربة اين الهيثم للرؤية تمثلى تغميراً “في المفاهيم. ٠‏ يحل : إلي: «العدم.صرحة” .النظريات: :الصليقة ..:. 
٠‏ -“كقد-ميز ابن :القيئم :قي الشزح”الفي قدحه عن الرؤية بين + ميكائيقفد الزتئئية فيد 
مستقينهة #للشنوء ء فن خلال أشكنية العين) “الذي “لا يعالج- ]لا الأضْباسة لليككاتيكية وستبحل» 
الأحاميسل؟ قاعد «الإخستان(بواسطة الجليدية :والتضالت)" الذي لا:يشتمل عن الفعرف ل 
0 الخارجية؟؛ +:- 2 تفسير الأحاسشيصد' 0 «اخخاضية م التي 3 
نمه عحاشة الزويةإليهاء ؤتستم ح يإذرالك ا لاما ايخارجي 1 دج . 
9 بالأضاقة الذتلك قفن أبن الهيثم ؛ ؛ فآن تريح لذي كإن في. امايق : تتمة غير 
فعالة أحياناً وأحياناً أخرى فعالة» بالنسبة إلى ما يدور من نقاش حؤل الرزية” قد أضبح 
الريك الأساسئ للبضريات” "نناوياً مهأ في“الأكنية» إذ إن قهم الرقية يتظلب أكفر فأكثر 
ويه ا ولفيزياة :الضوء. لذلك تدين البصريات الفيزيؤلوجية بوجودها 
0 الاتخاد في الوا اقع »: "فد انتقلت: “دراسة الزؤية من المسألة “الإجمالية و لعي “كيف تدر 
تق الال كات ىّ عت وان احطف رن تلمة مسائل مختصة م تثيرها تضميناتٍ متهم م الصورة” 
البصرية المشكلة من نقاط والموجودة في العين. أما المسائل المختطة تي 1 الحقاظ ل 
التطابق نقطة بنقطة بين الجسم والصورة؛ ب عكس الصورة وإدراك اك حقيقي (في | المكان»_ 
لمم ار الإدراك أو انوماج_ثنائي العيدن لصووتين منفميلتين_اتبتين من كل 


عون عاب 


لت 4 


(م11) أعمدت هذه النظرية في الكتاب الثاني. انظر: هذ عممعععكد1 همه ذمنتكده9» بديطوةت1 عل 
ميم عدم تعس ةلستفك تعفن بفله لدع تممه عوتمطامه ]لل مضا ججمه ناجعاءه 18 أفه 3/15 عه نويمهطا]” ذ”شعطمطلى 
الم ا امس كل 0 0 .169-55 .جح« ,ععسعاءى أمجه برأومعملتباط زه «رمماعفلط علا خط عممائهاء عاط 


4 4 


واحدة من العينين؛ د تمييز بين الصورة كتركيب ذي بعدين في العين وإدراكها كجسم 
بثلاثة أبعاد بواسطة الروح/ الدماغ. وقد أصبحت هذه المسائل مركزية قيما بعد» وحددت 
اهتمامات علم البصريات الفيزيولوجية وصولا إلى ديكارت وما يعده. 

لا يوجد حتى الآن أي إثبات يؤكد أن تضمينات نظرية ابن الهيئم عن تطابق النقاط 
قد استخدمت في العلوم الإسلامية» باستثناء كمال الدين الفارسي (نحو العام 
0 الذي جمع في أبحائه البصريات والتشريح عا فقد تابع في مؤلفه تنقيح 
المناظرء المستند إلى أعمال ابن الهيثم» الدراسات الاختبارية حول دور الأشعة الساقطة في 
تشكل الصورة في العين. وأثبت مثلآء وبشكل صحيحء أن «الصورة البؤبؤية» التي كانت 
تنسب إلى الجليدية هي في الواقع صورة منعكسة بسك رئيس بواسطة القرنية» ومصحوبة 
بصورة أخرى أكثر ضعفاً منعكسة بواسطة الجليدية. كما تفحص أيضاً الصورة [الضوئية] 
التي تظهر على جليدية خروف ذبح حديثاً. إن مساهماته المتعلقة بتشكل الصورة ويإدراك 
العمق» وكذلك بميادين أخرى من علم البصريات الفيزيولوجية» تنتظر دائماً أن تتم 
دراستها0؟23, 

لا نستطيع في هذه المقالة أن نقيس كل اتساع الدور الخاص لابن الهيثئم في تغيير 
النموذج الذي حصل بالنسبة إلى العالم القديم. وما زلنا غير قادرين على تحديد مصدر 
أصالته. وقد يكون من التهور استبعاد إمكانية تأثيرات مهمة على أعماله» وهي ضائعة 
بالنسبة إلينا. وتدل بعض الإشارات إلى أنه كانت هنالك اختلافات عميقة في فكر عصر ما 
قبل الإسلام مباشرة. وربما تقدم لنا أيضاً أبحاث مقبلة مفاتيح أخرى مهمة تتعلق بإبداع 
ابن الهيئم» وذلك بإخراجها إلى النور أعمالاً أخرى قام بها أسلافه المباشرون وكذلك 
معاصروه. وقد نسب إليه التغيير النوعي ل كتاب المناظر. نظراً للانقطاع الخحاصل في ما 
وصل إلينا. ومما لا يدع أي مجال للشك هو أن كتاب المناظر يمثل الأثر الأكثر قدماً لهذا 
التغيير الحاسم الذي طرأ على الفكر المتعلق بالرؤية. 

مع ابن الهيئم نشهد انتقالاً من ميكانيك التماس إلى ميكانيك الضوء. لقد أورثنا 
الانتقال الأساسيء أي من الميكانيك اللمسي للرؤية إلى نظرية عن تشكل الصورة بتطابق 
النقاط عائد إلى الضوء المنحرف. ومع أن صياغاته عن الانعكاس والانكسار مستمدة من 
مبادئ الميكانيك» إلا أن عمله هذا يشكل القاعدة الأساسية لكل الدراسات البصرية عن 
الرؤية التي حصلت فيما بعد. 


() حول البصريات الفيزيائية لكمال الدين الفارسي» انظر : زه بر7مدمناءل2 نهذ لعطممع. نقطوه ع 
١‏ ,212-219 .جم ,7 .701 ,رمم جمطظ عةإا ع5 

الذي يتضمن مراجع غزيرة. 
(1) انظر: معطعوتطهعة ععل علنام0 معطعدتوه[منورطط ععل عمسلاءع ص عنم » ,تمسعطعع 
.299-16 .مم «د تع نآ 
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لك 
الاستقبال الغري لعلم المناظر العربي 


دايقيد ليندب 6(*) 


إن إحدى الميزات الأكثر إثارة للاهتمام والأكثر بروزاً في تاريخ بدايات علم 
البصريات هي استمرارية هذا العلم بغض النظر عن الحدود الثقافية واللغوية. لكن هذا 
القول لا يعني أن علم البصريات قد بقي ساكناً تمامأء وأنه كان في منحى عن ضرورة 
التأقلم مع متغيرات الظروف» الثقافية منها واللغوية والفلسفية. لكن من الأهمية بمكان أن 
نفهم أنه على الرغم من تطور هذا العلم وتأقلمه: فإنه قد حافظ على تجانس كبير بدءا بعصر 
اليونانيين القدماء وحتى بداية القرن السابع عشر. 

وتبرز هذه الاستمرارية مدهشة بشكل خاص في الفترة ما بين زمن ابن الهيثم في 
القرن الحادي عشر وزمن جوهانس كبلر في القرن السابع عشر. إذ نشهد تطورات مهمة 
ومثيرة للاهتمام في النظرية البصرية خلال هذه الفترة» ولكننا ندهش عندما تتثبت كم 
كانت ضئيلة التغيرات في المسائل التي طرحتها النظرية» وفي فرضياتها الأساسية وكذلك في 
معايير النجاح النظري الذي كان عليها أن تحدثه. ولهذا السبب فإن مسائل الانتقال 
والاستيعاب كانت أموراً أساسية لدراسة تاريخ تطور علم البصريات. وهذا الفصل مخصص 
لدراسة استقبال علم المناظر العربي في الغرب اللاتيني في القرون الوسطى. 


أولاً: الترحمات 


لم يكن الغربء قبل الترجمات في القرنين الثاني عشر والثالث عشرء مطلعاً سوى على 
الدزر القليل من علم المناظر. إنتا نجد في موسوعات يلين (عصنامع) القديم رت حك 
وسولين (هناه5) (حوالى القرنين الثالث أو الرا ابع)» وإيزودور الإشبيلٍ (علل,56 عل »,هله:آ) 


(*) معهد تاريخ العلوم؛ جامعة وب نسين - الولايات المتحدة الأمريكية . 
قام بت رحمة هذا الفصل شكر الله الشالوحي. 


الو 


(القرن السابع)» مناقشات أولية حول ظاهرات بصرية عديدة» لكن النظرية البصرية ذاتها 
بقيت في مستوى بدائي جداً. فهي تخبرنا مثلاً بأن الرؤية تتم بواسطة النور الصادر عن 
العين» وبأن موضع الرؤية هو البؤبؤ أو مركز العين» وبأن الضوء هو أسرع من الصوت» 
الي ا ا ا د م 0 ثور 
عرض يلين الموجز حول شكل الظلال تبعة لقت المجسام لمضيثة ا التي تلقي 
ظلهاء فإننا نجد أن سن للرياضسي كان غائباً أتام؟'". ' 0 


َّ مس لا تصصة د في 0 07 م 0 لعفف نا ذأ 
0 : .» 


# 86 3 3 في سعنة 


ارد ع قلات ا د ا وهي مناقشات تعيد وضع 
الضوء والرؤية إلى إطار نظري أشمل» وتقدم تقديراً للخيارات الممكنة» يجب علينا التخلٍ 
عن الموسبيعات والتوجه نحو أنواع أخرى من الأدب. فإننا نرى في أعمال لاهوتية 
متنوعةة” وعل سيل المثال في سفر التكوين بالمعنى ا حرفي زله نذا عدعد به ع5 6) » أن 
أغسطينوس: سيفب :هنِييوقَ 4ه , ب؟ ام» ايستؤخي تميتافيزيقا: الضوءبالعائدة- للهيدرسة 
الأفلاطونية. الجدثة: لع او وعلاقة اسم بالزوخ واكتسات البو 
ويُغالج*أيغتاً بإتجاز: :ولكن بطريقة مقنغة: أطبْئعة الضوء المرئي“وعملية الإدراك البضري” 
كنا أن هتالف مُصذر ا آخر كان متوقرا مئد الفرق الرايع “وهو النغتق: الأزل من 'مؤلقة. 
أفلآطون يماس لكن تأثيره كان ضعيفاً قبل القرن الثاني عشر : :وقد ضِمْن أفلاظون كتابه. 
ا ا ل ا إلى 
د المراق اقب #ألكي يجت الإدراك البصر ا 5 00 0 00 
1 ف الإشارة ل 5-08 عديدة ألهذا. الأدب” اللاتيني تنود نك اليصرم ا ار 7 
دام وده مقلة صعب لأ بواضع بعيرية: ]ضع ليل اليصريات تم . 


1 0 يما لض الظلول انظ 1 327 0 5-0-0 ام تاطواة 558 اا العملا 
1 ,8 .ص :2 .آهب ,(1950 ,كممااء1 معللء8 دمة وتعوم) 
لمناقشة حول العين» انظر: المصدر نفسهء مج 1١١‏ ص لي (نص مثبت ومترجم من قبل أ. أرنوت 
(انامصظ .4) ور .بيبا (صاوغط ).ص الدج 1 7 16 
لا يوجد عرض مُرضٍٍ حول بدايات الفكر البصري :ف الكريا: لإلقاء .جولةٍ . سريعة» انظر:. © .123330 
لحن ود 0 0 أ 0 و لم1 + 2 «ماعات] 7 07171011 لمن 
3/647 سخا بماد ريك تله لديم ب ل “+ يو وديف مجو 
]0907 #نطتز > 6لا فق مويه اذوه لضفه غلتلع إل ههلا ح فخ معطجنا مأ ا 
كناأة أكصقعا 0للك1ه) 2 كتاتقصة1» ,دمغداط أت ,(1970 ,تعسسوءظ عل ع6اعوء1 تكنيج2) ,ؤل0؟ 2 .عقمعنامئ فم 
,لاككلمدطتل1 لمسصحديم؟ :م1 للاعقطة ل يل ,الهة خمؤج د الا.3.11 و يجا قارع نج كو عدم فصن يعد وعيعها عم سرمه 
.4 .آه؟ ,(1952. 18/1 :تمع لنعمة) اكستطاغط ماما نمع 


يفا 


00 ع 0 يويد 9 وتعنجة نقدلا يكن 
يستخق وى كم 0 ار ا ا “دفي يبالتصوسن 


ش ومن أناحية "ثانية” فإِن المتافشات” آلعن كانت و خول البصريات. كبتك الثاقئنات 
التي وردت في ”هذه المراجع» .لم تكن لَهَا مطلقا أية ميمة رياضية 1 5 تقرياً. قالمسائل المطروحة 
كانت نحصورة بطبيعة. الضوء وطبيعة الإدراك البصري أكثر ياه هي معنية برياضيات الانتشار 
والمنظور. وثالنا كان التصور عن الضوء كجوهر مادي» يستند ربما إلى القرابة بين الضوء 
والتار. ورابعاً وأخيراً كآن الاعتقاد العام بأن الرؤية هي نتيجة عملية إرسآل» بحيث تنقشر 
يناب الوقية من العِين إلى الجسنم المرئي (وزبها ا ا يات 
لثامي إلا تامزا إلى أبعد تمن هذه بالمواضيغ. الأولية, انس . : 


00 


ش 0 لمر 
الأول .يجد الغرب اللاتيني: في القرون الوسبطي. بجيازته مقالات مخصصة .يكاملها العدم 
'البصّرياتٍ . . ويرجع بعض منها إلى أصل عري». ويعفيها الآخر هو يعبارة عن مقألات يوناية 
تقلت إلبه بواسطة العرب”" ... 


وكوة “انحر ونيا ايم ٠‏ مدن مقا ان 


كانت المقالة الأولى المترجمة والمخصصة كلياً لمواضيع في علم البصريات هي مقالة 
جتون بن إضحق :واسمها تركيب العينه' وقنترخمها إلى اللاتينية: قسطنطين: الأفريقي في 
أواخر نر القّرن. الحادي عشر (ونسبت فيما بعد إما لقسطنظين-هذا.وإما لجالينوس) .. وتقدم هذه 
المقالة عرضاً جالينوسياً في تشريح وفيزيولوجيا العين كما تدافع عن نظرية_جالييوس في 
:الرؤية . وبالإضافة إلى -هذه المقالة.ههاك مقنالات أخبرى: جاءيتة: :عن أثرها بقليل تتاولت 
:تشريخ. وفيزيولو جنا العين وكذلك أمنراضها: مقلخ*: كتات :الكامل؛ في السنناعة الطبية لعلي بن 
العتائن (الذئيترجمه قنتطتطون؛ ؛“.كما رمه مر أعقرئ إستظفان الأنظاكي في ' القرن التي 
أوكتقات الغاثون الاين رذ وكتابة اللتصوري اللرازي؛ ” وكنات الكتاشن ال . د 
سرابيون (وقد ترجم سوأ دو كريمون (#د0صقت عل لتمؤن) هذه الكت القلاقة 2 
في اضف الثاني من, القرن 0 


٠:‏ لقدرشهد القرن الاي عبرب ترجة سلسلة من 0-0 علم البصريات وقد كان 
فى. أكثريتها+ بولينق بشكل :بحصري » رياضية. ومن بين المقالات الأولى نذكر ثلاثاً منها 
يوتائية :(المناظر والانيكاس. و ل 1 0 7 


32-70 


٠‏ 6971) نول نخلاطةالترمة اللقالات البصرية. المحتوية على استشهادات منتقاة من الأدب التخصصر 
بالموضوعء انظر: “7 -* ؛ :وو«ول ووم ج18 بو مهنا 


انف 


ترجمات على الأقل اثنتان منها عن العربية وواحدة عن اليونانية» في حين أن مناظر 
بطلميوس قد ترجمت انطلاقاً من نسخة عربية غير كاملة وتكتنفها الشوائب”*2. ثم انضمت 
سريعاً إلى هذه الترجمات الأولى مجموعة ترجمات لجيرار دو كريمونء أو لمدرستهء مثل: 
(المنسوب غالباً إلى إقليدس) والذي تم جمعه بالعربية انطلاقاً من مصادر يوناتية» وكذلك 
مؤلف كلاطةانء صاط مه كذابععمد 26 لابن الهيثم الذي ريبما ترحمه جيرار دو كريمون. أما 
المؤلف الذي كان له التأثير الأكبر لفترة طويلة فهو كتاب المناظر لابن الهيثم» وقد نقله 
مترجم مجهول في أواخر القرن الثاني عشر أو في بداية القرن الثالث عشر”*؟. 


وأخيراًء هناك صنف ثالث من الأعمال يعالج مسائل في علم البصريات وهو يجمع 
مؤلفات في فلسفة الطبيعة» ويتناول بخاصة الإدراك وعلم الأرصاد. ونذكر من بين هذه 
الأعمال تلك المؤلفات التى كان لها التأثير الأكبر: النفس. الحس.ء الآثار العلوية 
لأرسطوطاليس «المؤلف الأول والأخير كانا موجودين في الترجمات المنقولة عن العربية منذ 
القرن الثاني عشر أو الثالث عشر)» ومؤلف التفس لابن سينا (ترجم في النصف الثاني من 
القرن الثاني عشر)» وشرح ابن رشد لكتاب النفس لأرسطوطاليس وموجز لمقالة 
2 اله بوط لأرسطوطاليس أيضاً (يبدو أن هاتين الترجمتين قد حصلتا فى بداية القرن 
الثالث عشر)”" . ١‏ 


وعلى الرغم من أن لائحة الأعمال هذه المتعلقة بعلم البصريات غير مكتملة» فإنها 
تظهر تحولاً جذرياً في الكمية وفي النوعية أيضاً للأدب البصري المتوفر في الغرب» وذلك 


(:) لترجمات متاظر إقليدس هعنام0» انظر : -معهع0) عط] معام عك «عطنط» ,معوتغط1 .1 لعك اتنا 
44-5 .مم (1979) 41 .701 ,كعالنتاك أم«عمقاء 84 «ردعنيع0 5'لناعدظ 1ه صمناناكمةءآ متاهآ 
ترجمات ثلاث في القرون الوسطى لكتاب اقليدس الانعكاسيات #دهة1مه/08) كان قد نشرها حديثاً 
كنيشي تاكاهاشى . انظر : :«معةماممله)» 5 فهتاعنظط زه كد«منائفه :1 انأاصط إمرعالء84 ,نطمقطقلة]” تطعتم1 
تلمععمعء0 أه عوعلام) رلإأنققع انلا خطكدالاآ تسهح د[ ,معامختطد1) عتلععمء عط زه «مقء نظ أمعن ةا 0 مه لجوعره 1 
.(1986 ,ممتأهع1 180 
تساءل ويلبر كنور (12050 .2 عناااة/8) حديئاً عن موضوع الإسناد التقليدي لكتاب المناظر إلى 
بطلميوسء انظر : «أتفطا «ععامامم/هن) مفعلتاعد1-ملدعوط عط 220 كملع سنطءمف» ,مم1 .1 عبط اتبلا 
كعك ع «تماكتط "كه كعلماتمةاماء ا وعنزراء 4 «رودم عت[ غه لومعط1" عتأعصدمء0 أمععمصم4 عطا مذ دعم ماك 
.96-104 .مم ,(1985) 35 .01؟ ,كمع اعد 
فيما يصّناء فإن هوية المؤلف لا أهمية لهاء ودون أن أشكك في حجج كنور, سأتابع الرجوع إلى كتابي 
المناظر وعناطذاءءروكه 26 وكأتهما لبطلميوس. 
)2 -209 .صم ,نط1 ,عععطلمت1 
(7) المصدر نقسهء ص 7117-1١79‏ 
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انطلاقاً من اكتساب المعارف اليونانية والعربية. وقد كانت المسيحية» فى أوائل القرون 
الوسطى» تكافح من أجل الحفاظ على بقايا الإرث القديم؛ أما بعد الترجمات فقد انصب 


ثانياً: رياضيات الضوء والرؤية 


إن إحدى سمات الأدب البصري الجديد التي تثير الاهتمام أكثر من غيرها كانت 
حلته الرياضية. وعلى الرغم من أن هذه الحلة لم تكن بالتأكيد السمة المميزة لمجمل الإسهام 
الجديدء فإن الصيغة الرياضية كانت مع ذلك أمراً واضحاً . فبنية بعض الرسائل المقدّمة على 
شكل قضايا بالإضافة إلى الشكل الهندسي للجزء الأكبر من الاستدلالات لم يكن لهما مثيل 
سابق في تجربة الغرب البصرية. ومناظر إكقليدس (بعئوان يعد ©2 أو عسطاءعوعه 26 فى 
ترجماتها اللاتينية) تركت أثرها في المجال: فانطلاقاً من مجموعة مسلمات» تتشكل المقالة من 
ثمانية وخمسين افتراضاً تحتوي على براهين هندسية مرفقة بأشكال. وعلى قدر المستطاع. 
يختصر إقليدس علم المناظر بتحليل الأشعة الهندسية الصادرة عن عين المراقب (في خط 
مستقيم» شرط ألا تنعكس أو تنكسر) والتي لها شكل مخروط . ويشكل تروط الأشعة هذا 
قاعدة لنظرية رياضية للرؤية" . 


وقد توسعت المقاربة الهندسية للضوء والرؤية في مؤلفات أخرى؛ مثل: الانعكاس 
المنسوبة إلى إقليدس» والمناظر لبطلميوس ولمناظر للكندي. كما نجدها بخاصة قي 26 
عباط انرء صلاط 0671© كتلنهعمك لابن الهيثم وكذلك في مؤلفه الضخم كتاب المناظر. وعلى الرغم 
من أننا لا نستطيع اعتبار أية من هذه الرسائل ذات محتوى رياضي 00 
اثنتين منها في المرايا ‏ إلا أن الرياضيات تشغل حيزاً مهماً في كل منها. ولا يستطيع أي 
قارئ أن ينتقص من قيمة الاستدلال الرياضي؟ وبالإضافة إلى ذلك فإن الأشكال الهندسية 
فيها تكشف عن نفسها بمجرد إلقاء نظرة سطحية عليها. 


وم تكن المقاربة الهندسية الموجودة في هذه المقالات جديدة ومدهشة فحسب» بل 
كانت أيضاً سهلة الاستيعاب. فلم يكن هناك أي اعتراض صريح أكان لاهوتياً أم فلسفياء 
أو أي عائق ثقافي مهم يمنع استعمال الرياضيات في تحليل الظواهر البصرية. . حتى أن 
أولئك الذين كانوا يظهرون تحفظات مبدئية فيما يتعلق باتساع التطبيق المحتمل للرياضيات 
على الطبيعة لم يكن باستطاعتهم الطعن بالمقاربة الهندسية لعلم البصريات وعلى أي حال لى 


0) حو ل مناظر إقليدس» انظر : مبوناده'! عل كعفماء عمه8 :عمجفاماط اء عفتاعيظ ,عمدوزعا ختعطلة 
,.ىةة .3 بعنهومامالتطم عل )ء متزماقتط”0 عتنويجدها عل أتعناءم: مستدكدامآ عل ماتكوءاتمنا رعبوءءمع عوتماة صمقع 
.(1948 ,«سلتعدصع 1» حال عناقعصتاط ,عاتسوء اتصنا”1 عل عاوغطامناط81 :منهتنامط) .عوه]-31 
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يكيوانق 00 ا :' لق كانت ب امار يات الات 


إن ادل عام 15 ثر بالمقارية وات 00-0 0 000 ا 
(عاقعاء5وه00 (حوالى ١١14‏ ب 11657) الذي كتب على الأرجم في أوائل الستوات 
208٠‏ لقد جاء هناش ءا الت وبعال كنا + ليزن والكندي» بفكرة وضع تحديد 
هندسي للمنظور وإعداد برنامج هندسي لتحليل الإشعاع . مس ا 
الرؤية عل الشيكل الال : #إنه الغلم 'الرتكز على أشكال تتضمن خطوطا » مشعة وسطوحاء 
سَوَاء أكاث هذا الإشعاع صادرا . عن الشمضء أم عن التجوم 1 أم حن أي" 2 آخر من 
اجنام لقعا 0 رام قشم غرويتست النظوز إل أقسام رئيسة وكقاً للطرق المختلفة 

3 والمتعكس والمتكسر © وفي مؤلقه كاجلاه ةل اع ,لهات .كدعا 726 


كن سمه 


-لانتشار الضوء : 4 
خوط والزوانا والأشكال) . ا عر ستبست ! ا ١‏ لضلحة الصبيقة 0 للطبيغة من 


سبد مطحت 


بتتل سيرم جور ل -زننا تير ليب الل إن,عتصرا بيعي يضاف قدرته 
ااا بن ذأثه إك التقيل؛ 0 مأرس ره عل المواس أو 39 المأدة . وتذعي . هذه 
العيصر نفس القدرة في الحواس وفي المإدقء ينع لامي ا نسل ار در 

:ألشيء لله جوت 0 : 0 


6 لحمب ممم 050-68 6 22 ٠‏ لين 


' ركان روسل در ا ع حرق ا -خوال نهدكا مظلفا” تأعل جع 


2 مممييية 05 ليه سم لماوعل ١‏ لميصااية يب م مسا عاو لهاك م يدث امملي اللاياة د ل م ب 


000 7 :الكنبهز(لوهة,9 وا 00 ماحية .اقفر : «دمعد و تععجلمقة ع مضصو»7 
ممقلمه بولعه نجه يوت :1 سه لقم )ممم يض جين جياي ل عل مذ “««لقورو مط 6ه مشنهاء© “عبلا قفد 
كءع م عله4ا4ة عذا هذ بر اومعملتطط لمجبجولخ 4ه انق 10 ركامة هو اإومك. 5 كيه سرت أبعوز 
249-268 .مر ,(1987 تنا انديع ندل عولعطصدح) 1/135 ,ع8 70تطصسدت) 
1 )0( انظرٌ:ٍ عتسطهح هه دعم م . 5 05566 لمانا بن لع عإمهوعة بع[ » الإما 11 آل 
0 8 .635 651 3 19837 ادق 3 ا 00 - ذاه ورك » ودنام لقكس ل 320 
المة حول 1 بْضْردِ 5 روبير 2 ومتبتت0 أنظر ب ]1 س0 00600 06م 5-5 يكن 
-- 17153 1-000 0_0 علطت تتم 16ل كن 00 امع ثم نفس" 0 
وزو كرست ورومرهم تعفر : ,لمم اعمط نه عمومه ص ال 2000 ,6ق هط امب أجفهاز 
خله نجه زيمأ مزيةةة بم دعتعفعة كحي عط فسا آ: ههه ه198 اتروع + فوم نهة الوه فوم ]) و بسع موجة عأ برغلا« 
ش 94 بوم ,ماصع وا تفجنر 
ح الح 11ل لظمي: عجلة هذ ععاجوةا عوجرو5 جعمواعة. لموايهلة «ذ اوه موسيم أب اع هدع لتدسلظ 
بحا مبوا ره ويه د48 طر(9]4 1 :,جدعو2 بواجي نه تر له بصو بععهلخ ,ولط دبد4) ووعجعوجع عطة وه جوزو 1[ 
عدن !زمر اللصير إقمسب عن 540 أ“زكادن7 :]1 دث لتنتحؤولك طم «اأند سحي مطذقع 


فيلك 


المصادر التي كانت بتصرف غروستست. لكنه كان يعرف أيضاً مناظر بطلميوس وكتاب 
المناظر لابن الهيثم اللذين تحققت فيهما وعود المقاربة الرياضية بشكل أوسع بكثير مما في 
المراجع الأخرى . لقد كان لهذين الكتابين» ولكتاب ابن الهيثم بشكل خاصء» وقع جذري 
على المحتوى الرياضي» وعلى تدقيق كتابات بيكون في علم البصريات. 

لقد أعطى بيكون عرضاً جملا لهندسة الإشعاع التي أخذها بشكل أساسي من ابن 
الهيثم . فقد حدد حمس طرق لانتشار الضوء: المستقيم » والمنعكس» والمتكسر» والعررضي 
(ويقصد بهذا النوع الأخير الإشعاع الثانوي الذي ينطلق من نقاط حزمة ضوء أولية)» 
والنمط «الملتوي أو الأعوج الذي يميز بعض الأوساط الحية”""2. ثم يعطي عرضاً كاملاً 
لقوانين الانعكاس» حيث يؤكد فيها ليس فقط على تساوي زوايا السقوط والانعكاس» بل 
يحدد أيضاً مستوي الشعاع الساقط والشعاع المنعكس بالنسبة لسطح المرآة””"2. ثم يقدم 
عرضا متقنا للمبادئ الهندسية للانكسار» محدداً مسار الشعاع المنكسر (بعبارات هندسية» 
لكنها غير عددية) في مختلف أشكال الأو ساط خفيفة الكمدة والكمداء وللسطوح الداخلية 
الشفافة» المستوية منها والكروية”*'". ثم يحددء متبعاً دائماً المصادر اليونانية والعربية» 
موضع صورة الجسم المرئي بواسطة إشعاع متعكس أو منكسرء ويكون الموضع عند تلاقي 
الشعاع الساقط (ممددا إلى ما وراء العين) مع الخط العمودي الممدود من الجسم إلى سطح 
الانعكاس أو الاتكسار. كما يطبق هذه المبادئ على بعض الحالات المثيرة للاهتمام بشكل 
خاص ك «المرايا المحرقة»*2 و«البلورات المحرقة» أيض]9 "2 . 


ومهما كانت دلالات المبادئ البصرية التي استوعيها بيكون فإن أهم ما استخلصه من 


(فقفق انظر: اللا «ماللاتا أمعاتت 4 عولط زه برتأمومائط© و'اتمعو8 «جععم8 نسمعة8 رموه 
كذانهعررى 126" 4اته *27اعاععرد عا(مقاهعة]وااليتجد ع" لزت ,كعاهل[ فاته #مةإعنبكه!!:1 ,«متلوأكسه :1 «اكاواة 
,(1983 ,ققع25 دملمعمدلن :0:40:0) عمعطلدنة .© 122000 برط لعتولقصدت امه لعاتله ,"سطتاص سطتممه 
:602008]آ) .كلهء 3 ,عع 820 لإقمع8 صطم نز لعاتلة ,'كسازه14 كنام0' 31:6 0هة ,97-105 .هم ,2 ,2 .ام 
.111-117 .مم ,1 .آم ,(1900 ,عندعءه1! مسدتللت1ا 
الوسط النشيط الخاص الذي يفكر بيكون فيه هو «قصستتاعهم» البصرية التي تملأ العصب اليبصري. حول 
بيكون وانتشار الضوءء انظر أيفاً: لدعت أعسرمعء0 1ه عدم ناملسره1 عط #دتزمل» 26ل هنآ .0 10310 
لإ 7أمع06 لسة ععطلصنآ .0 10210 نصذ «رمه1ائل122 لدععلله]8 عط لصة بمعامع؟ا ,معنامه ه512 :معنم 
تك أععطظ 5قمآ) اااعااع ا عاط عذ[1 ها كععك علقفقاط عالا :انه انأهونشنآ [ه عكامامءكا0 116 .كله ,1مخصمته 
11-1 .وم ,(1985 ,بصدعطنط لدتمتمسع]1] عأمدات وجععلمف سدتلا/لا 
)١١(‏ انظر : #عذاعاظ ناس «مناقافظظ لمعافتت 4 «عصعهلة تزه «روأرددهلقط و*«معو8 «عج10 ممعدظ 
كاللءمصت ‏ ع2" هاه *#ماعاءعجرد #6712 هعتأصالهداج ‏ ع" ره ,ك5عاه78 هاه «#مةاعبوم م1 ,ا«متتعامبه:1 
137-147 .مج ,2,6 .701 ,الااعاءء7ك ع«ماقعع ناد اليم عط :وللةتععممه ,'مناطتاس ساطاجصم» 

)١5(‏ المصدر نفسهء مج؟ء “اء ص .١١١-1١86‏ ش 
)١5(‏ الحرّاقة أو المحرقة؛ استعمل ابن سهل التعبير الأول بينما استعمل ابن الهيثم التعبيرين معاً. انظر 

مقالة ابن سهلء «الحراقات» » ومقالة اين الهيئم» «الكرة المحرقة بالدائرة». (المترجم) . 

زفق .147-155 .جص ,7 ,2 .آهل همة 117-119 .مم ,4 ,2 .أه7 ,لزط1 بممعدظ 


51 


مصادره هو طريقة تصور الإشعاع المنيعث من جسم ذي امتداد معين. فقد استخلص 
انطلاقاً من الكندي وابن الهيثئم أن الضوء يشع بشكل مستقل في كل الاتجاهات». ومن كل 
نقطة (أو جزء صغير) من الجسم المرئي . وهذا التصور لعملية غير متماسكة أساساً 
للإشعاع» كان مجهولا في العصور اليونانية القديمة» فقد صاغه الكندي للمرة الأولى ثم 
طبقه ابن الهيثم لاحقاً. وقد تبيّن أن هذا التصور يمثل أحد المبادئ الأساسية لعلم المناظر 
الهندسي » إذ إنه لعب دوراً حاسماً في نظريات الإشعاع وفي نظريات الرؤية في آن معاً. 

لم يستطع بيكون أن يجاري الدقة الرياضية لابن الهيثمء ومؤلفات هذا الأخير كانت 
أفضل مصادره. لكن ما نقله قد تمّ بأمانة كبيرة وبذكاء حاد. وقد استوحى آخرون على ما 
يبدو مثالهء فاعتمدوا مقاربة لعلم البصريات شبيهة بمقاربته""2. نذكر منهم تيل ويتلو 100) 
(178/1:610 (ت بعد 1141م) وهو مؤلف كتاب ضخم جداً عنواته المنظور (»:ةاءءم25) وهر 
كناية عن موسوعة لعلم المناظرء حيث يحاول فيها استعادة مجموعة الأعمال اليونانية والعربية 
في علم البصريات (ولكن بارتكاب خطأ في الترتيب الزمني)؟ ونذكر أيضاً جون باشام 
(سقطءةط هذدة) (ت 17147م) وهو راهب فرنسيسكاني يافع ومعاصر لبيكون» وقد كتب 
موجزاً شعبياً يعنوان عنام تسمه ودةاءعرورء2 لخص فيهء وبكفاءة» النقاط الأساسية لعلم 
المناظر'2. فمن خلال هذه المصادرء وكذلك بواسطة النصوص اليونانية والعربية الأصلية 
(التي واصلت انتشارها في ترجماتها اللاتينية) تعلم العلماء الغربيون كيف يعالجون علم 
المناظر بطريقة رياضية . 


ثالثاً: طبيعة الضوء 


عندما دخلت هندسة الوشعاع إل الغرب كانت تمتاز ليس فقط بالجدة والحداثة. يل 
بالحياد الفلسفي أيضآ""2. بالإضافة إلى ذلك» فقد كانت تظهر كمذهب موحد نسبياًء قليل 
التأثر بالنزاعات الداخلية. بالمقابل» كانت طبيعة الجوهر الإشعاعي مسألة مثيرة للجدل؛ إذ 


122050 ©. انظر: بومعه8 :تعنام0 لمنتادع© - طأمععاعنط] صذ عممعسائمآ كه دعمنط» ,عع طالمتة‎ )١0( 

.> 102910 نقذ لعاستضريعء ,66-83 ..نهم ,(1971) 4 .مه ,46 .701 ,ارمطيحعرى «رستقطعء كمه ,نالعالا 
.(1983 ,كاستتوعخ1 تسسصمض ةلا تسمعلدصمآ) ععقام0) لممعقاءاطة زه برواعةظ عاذ معني رومع طلصناآ 

(14) حول تيل ويتلو انظر الطبعات الحديئة المرفقة بالترجمة الإنكليزية من : .4 هة تكناجهتآ نهاءطه5 

:7 بتلتناءشنأه055) #تهلع1770) 20111 امه 27 جقسهعءنميوعم20) 5013 ,مافععميءم بطاتددد عاعدق13 
.5 لهة 1 .كاه؟ ,(1983 

لخلاصة حول ا موضوعء انظير : ءالال اماع إه برجمدمناعاط نهذ «رهاعائللا» رومع طلصنآ .© اقوط 
.457-462 .مط ,14 .701 ,(1970-1990 ,تعصطتكمة :ادهلا بوع1]1) .كآا؟ 18 ,براه هماه 

حول ياشامء انظر : ,امعنلة01) نم0 ه عماعاء5 عالا فاته #تصاءء2 ااأول رمتعا لهنا .© لوط 
.(1970 رككع ستقدمععة/لا أه بزازوي نهنا :.واللا 

)١9(‏ لا أريد القول بهذا الشأن يأن الصيغة الهندسية للظواهر اليصرية هي محردة كلياً من التضمينات 
لفلسفية» لكنني ألفت النظر ببساطة إلى أن القواعد التقليدية للبصريات الهندسية متوافقة مع جميع النظريات 


414 


كانت تثير مسائل أخرى» بحيث تتطلب خيارات حذرة وتفكيراً متيقظأاً فى استدلاللات 
الباحثيرن ١‏ 


ظهرت النظريات اليونانية في الضوء بمظاهر عديدة ومتنوعة. فكان الضوء بالنسبة 
إلى الذريّين إشراقاً مادياً. وكانت الرؤية تحدث» بنظرهم؛ بانتقال غشاء رقيق من الذرات 
من الجسم المرئي إلى عين المراقب» حاملاً معه الخاصيات المرئية لهذا الجسم إلى ذرات روح 
المراقب . أما معتقد أرسطوطاليسء الذي كان تأثيره أكثر أهمية لفترة طويلة» فكان يقول إن 
الضوء هو حالة للوسط الشفاف» وبواسطة هذه الحالة تكون الشفافية في أوج نشاطها؛ 
وكان يعتبر اللون تغيراً نوعياً تابعاً مُحَئا في الشفافية النشطة بواسطة جسم ملون. ويمكن 
نقل هذا التغير النوعي. من خلال الوسطء إلى عين المراقب الذي يرى نتيجة لذلك. وقد 
طور الفيثاغوريون؛ ظاهرياًء نظرية نار الرؤية المنبعثة من العين وهي نظرية نجد أصداء 
متواصلة لها خلال العصور القديمة والعصر الوسيط. كما طور أفلاطون نظرية الإشراق 
البصري هذه التي استعملها إقليدس وبطلميوس في نظرياتهما الرياضية للرؤية» وحوّلها 
جالينوس والرواقيون إلى نظرية «الروح» (#داعه©) البصرية”” "© . 


وكأن كل هذا لم يكن معقداً يما فيه الكفاية» فقد طور أفلوطين» مؤسس الأفلاطونية 
المحدثة (ت ٠/ام)»‏ ميتافيزيقا إشراقية في أواخر العصور القديمة» وفيها أن كل كائن هو 
ثمرة «الواحد» بواسطة عملية إشراق شبيهة بإشعاع الضوء. ة نلى الما الشبي اكماار 
العالم الماورائي» يكون كل جسم مركز نشاطات» ويسقط صوراً عن نفسه في محيطه. وهذا 
الضوء المشع غير مادي على الاطلاق؛ فهو لا يتكون من جزئيات متحركة (كما يعتمّد 
الذريون) وهو لا يتمثل كذلك في تغيرات نوعية ناتجة في الوسط (كما يعتقد 
أرسطوطاليس)؛ فالأمر يتعلق بضوء غير مادي يتبثى د توأ مما فوق الوسط دون أن يتفاعل 
معه مطلقاً. ويميز أفلوطين أخيراً ب من العبوة الك والفترم الخاص بجسم منيرء بحيث إن 
هذا الضوء الأخير يعمل كالشكل المادي للجسم المنير”" . 


لقد تقل هذا الإرث المعقد إلى العالم العري حيث استعادته جمهرة من الفلاسفة 
الأكفاء. وقد تبنى الكندي» أحد أوائل الفلاسفة العرب (ت نحو 477م): ميتافيزيقا 


تقريباً حول طبيعة الضوء وأنها تتكيف مع الفرضيات الميتافيزيقية المختلفة . وبشكل ميسط» فإن دعاة التصور 
«المادي» ودعاة التصور «اللامادي» ينضوون تحت قوانين الانعكاس والاتكسار نفسها. انظر: 

عط لهة تعاصع؟] نععتام0 عه وغوت عطا صذ واندتمومعولط لمعه «واننسنعهده0» روءطلمنا .© لتعودز 

.4306 .وم ,(1987) 4 .01؟ ,ترومامسلء1 4ن «ررمعةط «ردهنائقة1 لهل16ل846 

)١(‏ انظر: 1 .قط ,عاوعك م قل تكله تدمج «منعة!! إن ععابمع :17 ,عععالهنآ 

()انلصظير : غطوفآ تاطعفآ كه بممعط1 و"مماوععآ ذه قنمعدع0 ع15» ,عع لصن .0 لتنوطا 

.9-12 .وم ,(1986) 2 .مس ,2 .آه؟ ,اذى «رتعامع ]1 0 كتتصناه!2 دده كعاستزتطمماء ك1 
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الإشراق لأفلوطينء إذ زعم أن أي شيء في العالم» مادة كان أم حادثاً» ينتج أشعة عل 
مثال التخوم دده بحيث إن أي مكان في العالم يحتري على أشعة صادرة عن أي جسم له 
وجود فعلى : 


إلا أن الكندي يختلف مع أفلوطين بصدد طبيعة الجوهر المشع» فهو يصر على أن 
الضوء هو «انطباع» يحدئه الجسم المضيء في وسط شفاف92" , 


كان للمدارس اليونانية الكبيرة الأخرى أنصار أيضاً في العام العربي. فحنين بن 
إسحق (ت حوالى /اا4م) الذي ساهم في ترجمة العلم اليوناني إلى العربية» قد تبنى ونشر 
النظرية الرواقية أو الجالينوسية» التي بموجبها تبرز روح بصرية عن العين وتحول الهواء إلى 
عضو حساسء أي إلى امتداد للعصب البصريء قادر على إدراك الأجسام التي 
يلامسها”؟'. واعتمد ابن سينا ٠١37 - 44٠(‏ م) موقف أرسطوطاليس واعتبر أن الضوء 
هو خاصية للوسط الشفاف مُحَئّا بواسطة الأجسام المضيئة. إلا أن ابن سينا يميزء ربما 
باستعارة من المدرسة الأفلاطونية المحدثة» بين الضوء كما هو في الأجسام المضيئة والضوء 
في الوسط (وقد سميا «تنهآ» و «دمعصساآ» في الترحمة اللاتيئنية لكتابه)؛ ويعرئدف أيضاً 
بجوهر ضوئي ثالث وهو الوهج أو الإشعاع الذي يظهر حول الأجسام. . . كشيء ينبعث 
عن هذه الأجساء"2. 


لم يحاول ابن الهيثم (454 - 14١1م)»‏ الذي تنتمي أهم مساهماته البصرية إلى حقل 
الهندسة؛ دراسة طبيعة الضوء بشكل مدعم أو منهجي . مع ذلك تُظهر أعماله بوضوح أنه 
اعتمد اعتقاد الطبيعيين الأساسي الذين» حسب رأيه؛ اعتبروا أن الضوء شكل جوهري 
للأجسام المضيئة بذاتها وشكل عرضي للأجسام المضاءة" "2. وهكذا اقترح التمبيز الهم بين 
الضوء الجوهري والضوء العرضي أو المستعار. وقد عالج أيضاً الضوء في وسط شفاف 


(0) انظر : عجاماكذ:! ك كع اذالء47 «ركفتهه: 26 ,تلصنكك-لف» ,لملسة؟ .ل اء بودرع ناخ '0 عوغوغط1 عنسدالز 

.228 أء 224 .جز« ,(1914) 41 .701 ,معت ارعتره1” يك ععنه ج16 ئةا اه عملمحاماء40 

زفقة .12-14 .صم ,.لتط1 ,معط لمت 

(5١؟)‏ عنمعلد أه وو أمصودم0 و1841 عط تمملوتلا لاه ماصعد81 عط1» ,0م وسامدظ .5 ععتمظ8 

أدء ف أمهدملف1 تمع عنق ع1 زه 5ا1م1اع2كه<7 «روقطة1 دط1 الإقصسة؟ 60 عمتلمومع26 ورمعط1 لقناوتلا 
برتضاط :707 تعذام0 214 «(:07:077أكا ,لم0 افق نهذ لعاستردك: ,1-59 .رم ,(1982) 5 .0ج ,72 .701 ,براعاعمى 
37-4 .مم ,ناوعا ا تماشل-له :مجر «منكذآ زه 5عذ<مع17 ,مقعالهنآ لسة ,دعا سععووط ما 

(16) انظر: ما ورد من مصادر لابن سينا في قائمة المراجم . انظر أيضاً: ممزسه مك «عطنة ,قصدعه1هم 

مللاوظ .1 .ظآ1 نشعلقتعآ بوتعاعوط .1 تهنةلكنامآ) أعن1 سول .5 ب(ط اعائلت ,1!7 ,11 ,1 ,كفاطاله مهد عك كلااءزءد ناعد 
170-12 .وم ,(1972 

20 انظ ر : ,6 .701 ,لزتأديهعم8 عالالمعفء5 / برجما:مناء21 نطذ «رسقطاترد1]-لة صطله روءطوة .1 .4 

-له صط1 معط ع5وامه عستأاعمل أاء عناوتاغسمغع عناونام0» ,لعطفمظ8 تلطومظ لمه ,190-192 .مم 
.م« ,(1969-1970) 4 .مه ,6 .01؟ ,كع مرعاء3 اعسحظظ زه «ر«مائ 14 ول عسايلن 4 «,حمقطانزة11 


ل 


باعتباره شكلاً منقولاً من الأجسام المضيئة أو المضباءة إلى المرسل إليه . ويدعم (مع ابن سينا ضد 
أرسطوطاليس) الرأي القائل بأن الضوء» وكذلك اللون» هما من مواضيع الرؤية؛ فأشكال 
الضوء واللون تنتشر معاً عبر وسط ملائم وتؤثر في نفس الوقت على القدرة البصرية"', 


وأخيراً. فإن ابن رشد (ت 1948١1م)»‏ ومع أنه مناصر لنظرية أرسطوطاليس في 
الضوء واللون بشكل عام؛ قد أجهد نفسه ليوضح الظاهرة المربكة للألوان المختلفة التي 
تحتل ظاهراً نفس المكان دون أن يختلط بعضها ببعض أو أن تتداخل فيما بينها (كأن يدخل 
في نفس الوقت شكلان لجسمين أحدهما أبيض والآخر أسود في بؤبؤ عين مراقب). 
يستنتج ابن رشد أن الأشكال في الوسط ليس لها وجود روحي أو مادي؛ يل تملك حالة 
متوسطة بين هذين الطرفين”*" . ١‏ 

إن مهمتنا الرئيسة في هذا الفصل ليست بالتأكيد إجراء إحصاء جديد للمساهمة 
العربية في علم البصرياتء. بل تحديد تأثيرها في الغرب. لقد اطلع العلماء الغربيون على 
مجمل الأفكار اليونانية والعربية حول طبيعة الضوءء واستناداً إليها فقد أعدوا نظريات 
متنوعة . لقد مارس الكندي؛ من دون أدنى شكء تأثيراً كبيراً في تصوره الذي يعتبر أن كل 
الأجسام هي مراكز نشاط تبث قدرتها أو صورتها في جميع الاتجاهات . ويتوافق هذا التصور 
جيداً مع تمييز ابن سيناء بين الشكل النشيط للأجسام المضيئة» وما ينتج عنهاء أي الصورة أو 
الشكل في الوسط . وربما نجد التعبير الأكثر منهجية عن وجهة النظر هذه في المذهب الذي 
اززه عروستبة ويكرة والمروف بز اتعدد الغبورة (كتكم5) :والقائل: بآن العتور تشع في 
جميع الاتجاهات انطلاقاً من جميع الأجسام لكي تحدث مجمل التأثيرات الطبيعية”” '". 


ومن المحتمل أن يكون المظهر الأشد بروزاً في النظريات الغربية حول طبيعة الضوء 
هو الرفض الإجماعي لمفهوم أفلوطين «اللامادي». فجميع العلماء الغرييين تقريباً الذين بحثوا 
طبيعة الضوءء وبتأئير من أرسطو والكندي وابن سينا وابن الهيثم» اعتبروا الضوء كخاصية 
أو تغير لوسط مادي. لقد انضم «الأفلاطونيون» الذين تبعوا غروستست وبيكون إلى 


(70) انظر: ,.له ,قمع طلصاآ .0) 102710 تها «رقعنام0 04 عمصعكت5 عط1» ,عع 0هنآ .00 103:10 
,356-357 .مم ,(1978 ركقعء معمعنكن) 0 وأتقع؟انهنا :111 ,معمصنط)) دعع4 علهلةه[ عذا عط عمنعاءل 
عع او لد«عناء11ة زه بر«ماكطاط عا ا دوعتهناى رعرع طلصنآ نهآ لعأمممعءر 

(4")انظر : بعععامسساظ مدآ زط لعأفاكهقها ,منلهسمع77 ممحوط عبج زه عد«مااوط ,لطعسآ هط1 

بن إسعلهعة لواعدتلء14 :.5مة11 رعولوطسد0) 54 .مه ممناهتاطوط بمعتعممهم زه إمسعلدعءة لدمعد1ل116 
.15-16 .مم ,(1961 ,قعقعسم 

() سو عنةرطمماءقة1 غطونةآ غطونآة زه ومعط1 وعامع!1 ؤه 5توعمء0 عط1]» روعءطلماآ 
لمعفتت كر «عسمهةة إه رامعم اباط كر '«معه8 عععم82 ,دمعد8ه همه ,14-23 .مم «رمعامع؟!ا مغ كسصناما1 
ع1" انه *71للارعلء 3576 عومالمعةاجة ايدج ع2" زه ركعذه/7 هاه #«متاعسطههجاتم1 رن«مالعاعجه :1 باعذاع ك1 ونام , :جم [ تمع 
-ن17-1<5؟ .رم ,'مطتاسء مطتممء كتافصعمة 


قف 


«الأرسطوطاليين» المتزمتين في اعتقادهم بأن الضوء والوسط مرتبطان بطريقة مبهمة بحيث 
إنه لا يمكن أن يكون هناك إشعاع ضوئي في غياب الوسط . وإذا استثنينا موقف غليوم 
دوكام (سقطءاء3"0 عمسهلانه6) الذي كان مستعداً لتصور القعل عن بعد (دون أي وسيط 
من أي نوع كان). وحتى للدقاع عن هذا التصورء فقد سادت فكرة الترابط هذه بين 
الضوء والوسط من دون معارضة حتى أواخر القرن الخامس عشرء عندما حاول مارسيليو 
فيشين (ماظ هناتدمه86) إحياء نظرية أفلوطين 0" , 


رابعاً: نظريات الرؤية 


م يكن تنوع نظريات الرؤية أقل إرباكاً من تعدد الأفكار حول طبيعة الضوء. ولقد 
بيّنا في مكان آخر أن النظريات القديمة للرؤية تشكل ثلاثة أصناف5"©: 


-١‏ نظرية البث لإقليدس ولبطلميوس» التي تقول بأن الإشعاع البصري ينبعث من 
العين. وكان لهذه النظرية غاية رياضية في الأساس: فهي تمثل» قبل كل شيء» نظرية 
المنظور البصري . 

"' - نظريات الإدخال عند الذريين وأرسطوطاليسء التي كانت في بادئ الأمر نظريات 
فيزيائية» مخصصة لعرض الاتصال بين المراقب والجسم المرئي» ولتفسير فيزياء النقل'"" . 


“"' - نظرية جالينوس التي تتميز عن نظيراتها بالعناية بالتفاصيل التشريحية والفيزيولوجية 
مع أنها لا تخلو من المحتوى الرياضي والفيزيائي. 


وتمرْج كل واحدة من هذه النظريات بعض الميزات التفسيرية مع عيوب متنوعة على 
مستوى التفسير. فنظرية إقليدس الرياضية تقترح تفسيرا هندسيا لإدراك المكان» يطرحها 
فكرة المخروط البصري؛ لكنها تعود وتتجاهل مسألة الاتصال الفيزيائي بين المراقب 
والمرئي؛ أما عند بطلميوس» فهذه النظرية نفسها تكتسب محتوى فيزيائياً ماديً""". لكن 
خاصياتها وتأثيرها تبقى» في الأساسء على المستوى الرياضي . أما نظرية أرسطوطاليس 
الفيزيائية فإنها تحل مسألة الاتصال الفيزيائي بشكل رائع» لكنها (وبالشكل الذي عرضه 
أرسطوطاليس) بعيدة عن الرياضيات سواء بمحتواها أم بافتراضياتها. أما نظرية الذريين 


(كرف 14-29 .وم ,نط1 ,معط مدنآ 

(0©») ]0 عممعك5 عطآ1» اسه ,85-86 .جزم ,عاوعظ 16 آهمكة-له مجر «مذكا كه دعاجمع:71 :معط لدنا 

341-42 .مم «ركهام0) 

(5©) يفضل بعض المؤرخين وصف نظرية أرسطو كنظرية «الوسط» أو «التغيير» ومعارضتها مع 
النظريات الإدخالية . من ناحيتي أفضل اعتبارها كصيغة إدخالية لنظرية التغيير. 

(7) أثيرت هذه النقطة من قبل سميث» في: لقدوةا زه نومام طعروط عطل» رطائصة عامدة1 .ىم 

189-07 .مم ,(1989) 79 .01 ,كادال «رمءةام) و”لإدعاماط صزّ ومتاأوعمءط 


يفف 


الفيزيائية فإنها فشلت. على الأرجحء في تحليل الظواهر الفيزيائية ‏ وهذا كان رأي 
أرسطوطاليس من دون أدنى شك وبقيت خارج كل اهتمام رياضي. وأخيراً» لاقت 
نظرية جالينوس في البنوما (#تسسهدم البصرية نجاحات لأنها بشكل أساسي عرضت علم 
التشريح وفيزيولوجيا الرؤية» لكنها لم تذكر إلا القليل بصدد نظرية المنظورء ونظريتها 
الفيزيائية تبدو غير مستحبة بالنسبة إلى فلاسفة الطبيعة. إن مدى كل واحدة من هذه 
النظريات كان محدوداً. فانتقاء نظرية للرؤية كان يعني إذاً» وعلى نطاق واسع. اختيار 
المعايير ‏ الرياضية أو الفيزيائية أو الطبية ‏ التي يراد تلبيتها" . 


لقد تحول النقاش في العالم العربي عن طريق اعتبارين نظريين مهمين وعلى قدر كبير 
من العمق الفكري. قبل كل شيء لقد اقترح الكندي» وكما رأيناء اعتبار الإشعاع الصادر 
عن جسم مضيء هو عملية غير متماسكة» بحيث إن الجسم لا يشع في هذه العملية 
كوحدة» بل إن كل نقطة أو كل منطقة صغيرة منه ترسل صورة مستقلة فى الوسط المحيط . 
وهكذا وضّح الكندي تصوراً تبيّن أنه أساسي لنظريات الرؤية اللاحقة. ‏ ' 


اهتم الكندي بعملية الإشعاع وحدهاء ولم يدمج إذاً ميدأه غير المتماسك حول 
الإشعاع من كل نقطة في نظريته الخاصة للرؤية بواسطة البث. إنما كان هذا من إنجاز ابن 
الهيئمء بعد قرن ونصف من الزمن» إذ أظهر كيفية إنشاء نظرية إدخالية مُرضية عن الرؤية 
انطلاقاً من مبدأ الكندي. لقد أدرك ابن الهيثم أنه إذا أرسلت كل نقطة من الحقل البصري 
إشعاعاً بشكل مستقل في جميع الاتجاهات» فإن كل نقطة من العين تستقبل إشعاعاً من كل 
نقطة من الحقل البصري؛ والخليط في كل نقطة من العين» والناتج من الأشعة الآتية من 
مختلف نقاط الحقل البصري» يحدث تشوشا كاملا. وهكذاء لتفسير رؤية واضحة ينبغي 
إيجاد طريقة تتأثر بموجبها كل نقطة من العين بنقطة وحيدة من الحقل البصري وبحيث تملك 
نقاط العين نفس الشكل الذي تملكه نقاط الحقل البصري المؤثر*" , 


حل ابن الهيثئم هذه المعضلة مستنداً إلى مبادئ الانكسار. فقد افترض أن شعاعاً 
واحداء من بين الأشعة الصادرة عن نقطة معينة من الحقل البصري» يسقط عمودياً على 
سطح العين» ويدخل بذلك دون انكسار. واعتبر ابن الهيئم أن هذا الشعاع وحده يحدث 
الإدراك اليصري في حين تفقد بقية الأشعة تأثيرها بسبب الانكسار. بالإضافة إلى ذلك» 
يشكل مجموع الأشعة العمودية مغروطاً بصرياً يقع رأسه في مركز العين وتكون قاعدته 
الأجسام المختلفة التي تشكل الحقل البصري. وهكذا تم إدخال المخروط البصري لمدرسة 
(5") وُسعت هذه النقطة بتعمق أكثر في : ,#اعكظ 10 لله مر ممنعال! إن ععامم11 :معط لصن 
.339-42 .مع «ركعنام0 01 ععمعءك5 عغط1» لسة ,57-60 .صم 


(5") حول نظرية الرؤية لابن الهيثم ٠‏ انظر : 10 كله «ممجز «ماعة 1 إن ععاجمع11 :ودع طلصنآ 
.345-349 .مم «رعنام0 أن عمدعتك؟5 عط1]» هسه ,4 .همك ,وامعل 


يفل 


إقليدس الرياضية للمرة الأولى في نظريةٍ إدخالية للرؤية؛ وبذلك تحقق للمرة الأولى المزج 
بين الميزات الرياضية للمخروط البصري من ناحية (والمقصود هنا نظرية متكاملة للمنظور 
البصري) والتفسيرات الفيزيائية أو السببية التي تعطيها تقليدياً النظريات الإدخالية من ناحية 
أخرى. بالإضافة إلى هذا النجاح فقد نجح ابن الهيثم في إدخال النتائج التشريحية 
والفيزيولوجية لجالينوس وللمدرسة الطبية إلى نظريته» مقدما بذلك نظرية للرؤية تلبي 
الاهتمامات الرياضية والفيزيائية والطبية في نفس الوقت. 


وقبل ترجمات القرنين الثاني عشر والثالث عشر سيطرت نظرية البث» بشكل أو بآخر 
من أشكالهاء على التأملات الغربية في الرؤية» وربما كان ذلك بسبب تأثير أفلاطوني 
ورواقي. وفي سفر التكوين بالمعنى الحرفي يعلن أغسطينوس أسقف هيبون أن الضوء 
الصادر عن العين هو من نار تنشأ في الكبدء ومنه تذهب إلى الدماغء ومن ثم إلى العينين» 
وذلك عبر «مسالك رقيقة»؛ ويسقط هذا الضوء على الأجسام المرئية ويكشفها لحاسة 
الرؤية: «إن الأشعة التي ترسلها أعيننا هي» بلا شكء بث نوع من الضوء قادر على 
التقلص عندما ننظر إلى ما هو قرب العينين وعلى التمدد عندما ننظر في اتجاه الأجسام 
البعيدة. ونشيرء من ناحية أخرىء إلى أن الشعاع البصري يرى الأجسام البعيدة حتى ولو 
كان متقلصاًء لكنه يراها أقل وضوحاً فيما لو امتد نظرنا إليها. غير أن هذا الضوء الموجود 
في حاسة الناظر ضعيف لدرجة أنه من دون الضوء الخارجي لا نستطيع الرؤية أبدا””" . 


وأكد إيزيدورس الإشبيلٍ في القرن السابع أن «الأعين هي أضواء أيضاً (2دنتسد). 
نسميها أضواء لأن الضوء (هعصناا) يتبثق منهاء إما لأنها تتضمن ضوءاً داخلياً أصلياً 
(معمهلمء أو لأنها تبث إلى الخارج ضوءاً وارداً وبذلك تحدث الرؤية»”"". 


إن المكانة التى ازدادت أهميتها أكثر فأكثر في القرن الثاني عشر لمؤلف أفلاطون 
تيماوس (11:46) دعّمت نظرية النار البصرية. لقد دافع أفلاطون في هذا المؤلف عن الرأي 
القائل بأن النار البصرية تفيض من العين وتمتزج مع ضوء النهار ليعطيا #جسماً متجانساً 
وحيداً» وممتداً من العين إلى الجسم المرئي؛ ويقوم هذا الجسم بدور وسط ناقل لحركات 
الجسم المرئي إلى الروح . لقد استوعب بسرعة علماء القرن الثاني عشرء مثل أدلار دو باث 
(طنوظ عل لعوقاة0ة) وغليو م دو كونش (وعطعهه© عل عسدولانه6)» وجهة نظر أفلاطون هذه 
وحسنوها بإثارتهم بعض الأسئلة الدقيقة» ولكنهم دعموا بشكل عام الاعتقاد القائل بأن 
النظر يتنج عن إشراق النار من العين”*" . 


(36) انظر: .5 .2 ,1 .701 ,31 .1.16 ,أه )ةا كاعد نات ع7165) هط ,رعصممصمنآش1 "0 متأكناعيم 
(70) انظر : :«طقا ت«ستعتهنجه عدف ««مدمنووام مر امع عامط كتمدولعمكطط |«مهذدط ,عللتغ5 عل عدهل51آ 

36-7 2ص ,21.1 ,(1911 ركقعء2 01352008 :051050) .7015 2 الإقكلصاآ .11 .الا و اعانلله ,20 
قارف .91-4 لمة 5-6 .جم ,«عاوعا 10 #لاكا-له مجر «مذئة 1 [ه دعز«مع:77 ,ودعطلمنآ 
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إن الإجماع النسبي في أوائل العصر الوسيط حول مسألة نظرية الرؤية قد تبدد بسرعة 

مع الترجمات» التي جلبت للغرب المجموعة الكاملة للفكر اليوناني والعري حول هذه 

امكألة. آنذاك اكتسبت نظرية البث دعماً إضافياً انطلاقاً من إقليدس وبطلميوس والكندي 

والجالينوسيين ‏ علماً بأن فحصاً دقيقاً أظهر اختلافات مهمة بين هؤلاء المؤلفين في كثير من 

النقاط المحددة. وقد ظهرت في تلك الفترة نفسها النظريات الإدخالية» والمدعومة من 

سلطات فاعلة وامثبتة بحجج مقنعة. لذلك وجد العلماء الغربيون أنفسهم في مواجهة 
التحدي في انتقاء وإيجاد توسط بين الخيارات . 


إن أول مسعى متواضع للخروج من هذا الارتباك قد قام به غروستست: لقد كان» 
على الأقل» مطلعاً بشكل محدود على النظرية الإدخالية» بحيث كان يبدو مؤهلاً لاعتمادها 
جديا مع بقائه أميناً للنظرية الأقلاطونية في النار البصرية»© . كان استنتاج غروستست بأن 
كل واحدة من هاتين النظريتين تتضمن أشياء صحيحة . فدافع عن نظرية البث ضد «أولئك 
الذين يأخذون الجزء وليس الكل»» مقدراً أن «بث الأشعة البصرية» ليس «وهمياً وخالياً من 
الحقيقة»0"*) . كما اعتقد من ناحية أخرى أن النظرية الإدخالية غير كاملة أكثر ثما هي غير 
صحيحة ؛ ويقول عن الرؤية بأنها اليست مكتملة باستقبال الشكل الحسي وحده من دون 
مادةء بل بهذا الاستقبال نفسه الممزوج مع انبثاق الإشعاع الصادر عن العين:7؟؟2. 


وفي الجيل التالي قام ألبير الكبير (ت ٠118١م)‏ بتحليل أوسع لنظرية الرؤية. لقد دافع 
في مؤلفات متنوعة عن نظرية الإدخال لأرسطوطاليس ضد النظريات المنافسة لهاء وبخاصة 
ضد نظرية الذريين الإدخالية ونظريات البث لأفلاطون وإقليدس والكندي. ومع ذلك لم 
يعترض على توسيع نظرية أرسطوطاليس باعتماد عناصر بصرية هندسية مأخوذة من ابن سينا 
وابن رشد وابن الهيثمء ومفاهيم تشريحية أيضاً مستقاة من التقليد الجالينوسي”*؟2. 


(9؟) حول نظرية الرؤية لغروستيستء انظر: المصدر نفسهء ص .٠١١- ٠١٠١‏ كانت مهمة 

غروستيست معقدة. لأنه كان يستعمل ترجمة ميشال سكوت (5860 اعقطهء:84) لكتاب أرسطو ء2 
كعاطةلع دده ؛ ويسيب حنطأ في الترجمة» يبدو أرسطو مدافعاً عن نظرية الانبعاث. انظر: 

:أن ,كلا م:00) عالة!::عاع3 المةأعاماكة 4 عا زهت كةاماكء/آ1 انااصة له«عه4010ء84 771:6 ,عتدع ما كداعناه12آ اتأطناد 

.8 .م ,(1931 بذوعع8 ععلكنا0ن) تهملهما) عأره7ة أمعتوماوف8 عذ[؛ 6 ععدعمعإعل اماعءعمى 

)١(‏ مقاط 26ء نقلاً عن : .9 .م ,ععتعاعى لمعفافء ك1 انا ع[مد8 ععحلام5 4 ,اسه 

(4)انظر : باط لعافلء ,11.4 ,وم«طقط «اسدرمع نان لأهائة :شم ارعاكوظ جنا كلظ جه):ء007:1) رعأكعاع055 031 

.6 .2 ,(1981 ,ظطعة01 .5 معآ :ععمععه11) 80551 معاولط 

لوحظ وترجم هذا المقطع لأول مرة بواسطة كرومبي انظر : 20524 رءاطصدمن مممعسمه عتماكنام 

.(1953 ,ووعع8 و«مفهعجةك© :1:0 0) 1100-1700 ,ععدعء5 أماتعاصة عودظ زه كنجطع«0 ع[ا اند عاتعاعوده7 06 

(؟5) سمعدظ ععع120» قصة ,104-106 .ع ,«عامعكل م1 #معلله مجر ممع ة1 إن ععابمع 7 :علدنا 

.249-268 .وح «باك الا عطا مذ مماءعمريكطم 1ه كسنعت0 عطا لمة 
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إن ردة الفعل الغربية والتي اتضح أنها الأكثر تأثيراً كانت لروجر بيكون» معاصر ألبير 
الأكبر. لقد كان بيكون أول عالم غربي استوعب بشكل تام نظام ابن الهيثم البصري؛ إننا لا 
نعلم على وجه الدقة متى وكيف اطلع على كتاب المناظر» لكنه عندما ابتدأ بتأليف أعماله 
الرئيسة في البصريات» في السنوات ١١6١‏ أو ١17م»‏ برزت فيها نظريات ابن الهيئم 
التي دلت بقوة على فهمه لهذا العلم. وهكذا اعتمد بيكون تصوراً واسعاً لأهداف علم 
المناظرء معترفاً بأنه يطال في الواقعم مواضيع رياضية وفيزيائية وتشريحية وفيزيولوجية وحتى 


لقد استمد بيكون جميع الجوانب الأساسية لنظريته في الرؤية من ابن الهيثئم. فإن 
أشكالاً (500165) تنبعث في جميع الاتجاهات من كل نقطة من الحقل البصري. والإشعاع 
الذي يسقط مائلاً على عين المراقب ينكسر ويضعف. في حين أن الأشعة العمودية هي 
الوحيدة الفاعلة في عملية الرؤية» وهي تشكل مخروطاً بصرياً يفسر الخاصيات الرياضية 
للإدراك البصري. وكانتت فيزياء الإدراك أيضاً موضوع انتباه كبير من طرف بيكون. فقد 
وسعها في نظريته حول تعدد الأشكال. إن هذه الأشكال تدرّك داخل العين في عدسات 
الجليدية؛ ومن ثم تنتقل عبر «الطريق البصري»» الذي حدده جالينوس وحنين بن إسحق» 
إلى الدماة59؟ . 


لكن بيكون كان يملك ميولاً توفيقية قوية. لقد وجد ابن الهيئم مقنعاًء لكنه لم يرد 
إنكار نفوذ أفلاطون أو إقليدس أو أرسطوطاليس أو بطلميوس أو القديس أغسطينوس أو 
الكندي . لذلك حاول إثبات التوافق بين جميع هذه المرجعيات الرئيسة في علم البصريات» 
فمفاهيم هؤلاء العلماء قد تكون جزئية» لكن أياً منها ليس خاطتاً . وهكذا انقاد إلى طرح 
مسائل مثيرة للاهتمام كمسألة معرفة ما إذا كان تحول الوسط الذي اقترحه أرسطوطاليس» 
وأشكال ابن الهيئم» وأشكال غروستست ما هي إلا الشيء نفسه (في الواقع كان هذا أيضاً 
هو رأي بيكون). أما معضلة التوفيق بين نظرية الإدخال لأرسطوطاليس وابن الهيثئم؛ 
ونظرية البث لإقليدس وبطلميوس والقديس أغسطينوس والكندي فقد كانت أكثر صعوبة. 
لقد حل بيكون هذه المعضلة بطريقة بارعة» إذ أوضح أنه على الرغم من أن أرسطوطاليس 
وابن الهيثم كانا محقين في تأكيدهما أن إدخال الأشعة هو السبب الباشر للرؤية» إلا أن لا 
شيء في أعمالهما يستبعد وجود إشعاع متزامن للأشكال الصادرة عن العين ‏ فالأشكال 
هذه تُستخدم لتحسين الضوء أو الأشكال الواردة الى العين» بتحضير هذه الصور الأخيرة 
للتأثير في العين وفي القدرة البصرية. 


من غير المفيد هنا الدخول في تفاصيل نظرية بيكون. والشيء الهم هو أنه قدم تركيباً 


() حول نظرية الرؤية لبيكون انظر : ,«#أصعظة 16 147كل-له تجمجل ماعل إن ععا«وع 1 ,عمعطلدنآ 
107-116 بوم 


هلد 


ضخماً للمعارف البصرية اليونانية والعربية» وقد أظهر هذا التركيب تأثيره الكبير لأكثر من 
ثلاثمئة سنة. لم تكن النسخ المخطوطة لأعمال بيكون البصرية وحدها واسعة الانتشار» بل 
إن أفكاره أيضاً تعممت بشكل واسع النطاق عبر الكتب الشعبية لمعاصريه الأصغر منه سناً 
أمثال ويتلو وجان باشام. كذلك استمرت أعمال ابن الهيثم في نفس العصرء فى نشر 
المعارف في علم البصريات وني توجيهها بشكل مباشر. وتابعت مدرسة المنظور 
(661178م2655) مسيرتها عبر القرون الرابع عشر والخامس عشر والسادس عشر بدمج 
إنجازات ابن الهيثم وأعمال مؤلفين آخرين» يونانيين وعرباً. وعندما تطرق جوهانس كبلر 
(#عأمع 1 معصصقطه3) إلى مسألة الرؤية في أوائل القرن السابع عشرء ابتدأ من حيث كان ابن 
الهيئم قد توقف!؟4. 


(44) حول تأثير البصريات العربية» انظر دايفيد ليدنبرغ» «المقدمة»» لإعادة طبع : 
اطاط عاطه4 لاععم ال .سامعدع 77 عءعام0 ,نسقطاي2-[د ه16 مدمدط-لد د15 مدكدت-لد كلة' نام 
عء1 :أعقفمظ) وتعدون1 معتعلء1 لز اعائلهء ,2 ا«طقط 1«مادومع مم11 عتدمااء؛!!1 «معال ...امعاوعى 
50 ,ادلم ,مم ,(1972 ,دمتندروصعه0) أمعرع1 ومقعصطه1 ملعملا بوع[2) لعاسترررءء ,(1572 ,وماد معدتمظ 
.6-9 .25قأك ,.10أ0! رقع لطامآ 


يفن 
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وكالة المعارف, ١94١‏ 1945. 5 مج. 
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بالمنتخبات الملتقطات من كتاب إخبار العلماء بأخبار الحكماء. تحقيق يوليوس 
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الكندي. أبو يوسف يعقوب بن إسحق. رسائل الكندي الفلسفية. تحقيق وتقديم محمد عبد 
الهادي أبو ريدة . القاهرة : دار الفكر العربي» .١944#8 _ ١66٠‏ 5آج. 

. كتاب في الصناعة العظمى. تحقيق ونشر عزمي طه السيد أحمد. قبرص: دار 
الشياب» ١9441‏ . 

المجوسي » أيو الحسن على بن العباس. الكتاب الكامل في الصناعة الطبية المعمروف بالملكى . 
القاهرة : بولاق» 4ه/ الامام. 'ج. 

نظيف » مصطفى. الحسن بن الهيثم: بحوثه وكشوفه البصرية. القاهرة : مطبعة نوري» 
19475-5. 7 ج. (جامعة فؤاد الأولء كلية الهندسة؛ المؤلف رقم ”*) 


دوريات 


الطوسي» نصير الدين. «جوامع الحساب بالتخت والتراب.» تحرير أحمد سليم سعيدان. 
الأبحاث: السنة .٠١‏ الجزء ا» حزيران /يونيو 195737ء والسنة ١73ء‏ الجزء “ء 
أيلول / سبتمير /1951. 


فنك 


"٠‏ الأجنبية 


كعأوم8 


6ممغآ :متعةط .كماجوعوءط عل وعجبيج اه عل[ .(.قلع) تعصمة! لوط أء وعامقط سدقم 
0 ع0 

3 نع نالهك مناءعطقغط عام ]' .عدرم سي يبل بزعبسرهداسعنرممبرظآ ,طةو4' «قراساععبرء كط .وعدمكلهة 
.ة .8 اء دأعناا .لا .5 رومتكاكن1© .84 .0 عقم ع6 معصتغدمه يمستطادت1© .314 0 عل مدقتم 
.1983 ,[.ه .5] تتامعوه384 .لاعأمعوه 8 

, لكلطة كط ت0هله) علاط أنعلهن) عط : قجعةعوسلكل-له #كتتا! ط1 4ه« 7امعطيطقة .قتلدم ,لتدالة 
5 كلاأع دعل 17:127:14116ززمت أء ازمقاء همه !1 ,عنوتاقت منائلا , كماعدء1 465 مجاماكقق 
2 ,[.8 .5] اكتتدم ةل /دتمةط عاع12 “711 نبل كعم أ«تعادء: كعتطله] كممتوجعر 

-تأطاناظ تعنتنك11- وأحصتة كلامآ .كعافصة كا ««ماعد لعلم 4نم © عط :علبوداط عامتعجعلة . 
عل دعمناع! أء عتطممدهماتطم عل نالدع2! 12 عل عسوحمء1) .1981 ,وععتهقازومع اتسنا قدمتاقء 
.(20711 رمندحده1 عل عدوتأمطاهه غاأزكسءتمدخا 

1011 6 1111م ,كع تلاع كل [ه ك«متكعاطقط :07 800/1 كأعلعأعباظ .ععه[0 00متتة] ,للتطتطءمم 
.25350 010تقضمعآا أ0 #تتاأءصمع0 وعتاعووط عطأا ده لصة غنزء] و'ععاعمعه1717 هه 83560 
,ركوع:2 لزاوع اندلآ :.دقة81 ,عم لص ط سهدت 

.0 تعقتقصاآ .ع28قناتمطسه!' .© نزطا لعختلظا .ماعدمءاطمج معتتماعء كل[ كزاءعاماعة«ل .جعاعاماوعهظ 
(الا .؟ بدنصدص0 مععم0) كتأعام)دعة :116 <للد11) .1868 رعناه1]10 

طوتاومظ :1941 ,ماعل .ل :كتقفط .أمع1' .ل عهم «متأعسلهء]1' .كعيوتعماهمغ6 8461 دمل . 

حتقت ل .روماه «مء1ء14 كأعءانماكة 4ق زه «10كىء لآ عأطهع4 1716 .كتاتوئاء .ن) نإ ومتنداقصون 

نطاناه1لزء8 .وع1055321ع علط2:2 - عاعوقع 220 012تأعنال10اضا صة طاتكك دمتاتلء لدعلا 

-لا8 عل دعلأشادء08 كعملاع1 عل الاأناكهة بطررءد10 غهلة5 غاأورعءتمنا) .1967 ,روععطعة181-11 

(39 .1 زعمقسلتقتامه اع عطهعة عمقصعط :1 علرغة روعطءععطعع: رطامامع 

.1 .للا اه منطوءماتلء عط ععلصن طكتاومع مغمة لعتواممةء1' .عامتعام4ق زه عع[به/71 736 . 
5ه 12 .1928-1952 ,لإانووع؟انهنآ ه01 :010:0 .55و10 

وعووء؟2 :115و8 .1450 4 كعاماع 071 دعل عله :716416 أء ع1ه4آانته ع1676ء3 مط .[.21 أء] .1 ,معلتقصسمة 
(1 زتععمعكة وعل علةج6سقع ع:زمادن) .1966 ,ععصدء1 عل دععنها زوع امنا 

.علط أل .)3 وعءامتاطا8ظ وااعل (71177 .عءد) 1754 م001 له2طآ .معوطه ك منطئط .مهأ ,تطوضة 
3 ,[.نام .م] نقععيااآ 

ذل عمسهمتهممناوعء1) .1966 برمسدعذلئلةة) كداحده(آ تمكاط .ملماعترمعع عل معةاعهرط هل . 

(111 نقعمعكة دتاءل 32مأة 

قهء 71 وعءامتاطة8 ولاعق زطال[ .عءدى) 154 1مك ء .وع4 ععنهم0) [ه2 .معوطه ك مامالت 7 . 

ذل عتسمقتههسلاوع1) .1974 بممدعقاتلةة) كتتمطن2آ1 تدكا« .معد 15 1 معام سنصطة مءه 

(1/آ بمعمعةة ولاعل هماد 

02 ذل 3226 ندممسنتاوء1) .1964 ,همدع 2 [ئله) كتتطده(]1 ندواظ .معتاع امه 4 211416 1 . 
(11 ينممدعكق؟ هلاعل 

131 م5.78 زط 1-11-111 ,كلاطالهصاله؟ عك كناعدءى باو منساه ع0 «عطقط .قسمعء اق 


يفك 


2 بللوظ .1 .8 نمعلاع]ا بورعاعءط .8 :مله نامآ 

ةلل ندمكممآ .5عع 8210 صدعةآ صطه1 زط لعانل8 .'كبازه4[ كنام0' 17:6 .ععع 80 ,ممعد8 
.وأه؟ 3 .1900 ,عندوعول1 

هاكنه؟1 اسالعاظ طنذه مطامطلا لدعقا ةن 4 تعصاملة زه «ررأومدوملشقاط كترمعه8 ععع80 . 
كقللءء52 ©(1' 4ابه 71لا 7عاععجكى 2110716 آأجرة 1[ 126" [0 ,1/0165 2714 1711701111011 ,11071 
012701 :0107074 .عت طهننارطة .ن) 4أمه 2 برط 4عله|ثتجه 17 هته 01164كآ . 'كنتطةاادء ستااصمه 
.3 ,كدء ىم 

5 لض 5 7الته أ© 26جع 1ك كلتك عم 1016كط 41 على 00771:1671141765) .تتقصطقخ21-1 لطلةق' ,830251 
دع رطغتدمسرزع8 عل كع ل[قأصعءتده 5عماع1 عل اناأتاكمآ) .1968 روععطء 81-142 103 :تطانامعوع8 
(عنالونصةاةا عموصعم أء ع225 عناعصة] علرغ3 لاتامط ,1 .ا ركعطاعرعطء 

106 . :7لا هة<ترك 0110112011 غعع 807-188 ءل7اأى قاع نهأمأناط 4ق 11 مج672 .0 ركناع 2623 ع8 
هسمه نزعقنومئآ .طعكوعتكظ كناسماءتلندد © كتااجرمعء©) عدم عالل6 زممتح8 قباطامء12 كسأتدط مهم 
05 2 .1789 ,تستاتتسطء80 تمسعترعل121 تسناسقلم4 

.ءانواكةءك :ده دعاء 4:1 .(.كلة) نزطة:50 50قطعن1 سه 111 أمطءد صسامء1121 يمقطاهده1 ,وعصد8 
.كاه؟ 4 .1975-1979 رطاءهجتاعنادط :مم500ممآ 
.كعفاعالادء 4 هنجه بروماه«عتروط :4 01 

جلاع طاع متاك[ .عتستاعاعة سمط جعت خلا «اعتتاعدوء 6 اط علقاها«ع[اه 4[ عل عع هل14هذ2) .05131 ,رععاععط 
4 أعطلة .1 تمتتاطاع1 

بأاراء 1٠‏ عنأا نط أه 18271617 نجه ع6 7ككنم 122 .(.كله) ع[طاشاكده) 01165 لطة ..آ أءءط10 ,سمكموع8 
1982 رككعع8 و«ملمععهات :0:10:00 .روعت 

1 ,[.طا« .ه] تسعلاعرآ .ءأساء5 عجاءد 14هه و1512 ١.‏ 7#رهاسط8 .0) ,كتعدمة سادوعع8 

-ناع11 نساعأممعاطءنآ .عتده ومتاطاظ جعاه© 152295 .ط ترمتسا نع اعامتارعنه اا عه[ 
.6 ,لداعل 

21 ماع #أععطط لاج 401ل عاتاعى 4اهلة (ع1[عقاط1نعنأعع18 عاناعى ,ا(عاعط ازأعك رء1)105 1م44 .8 رأعاععظ 
.92 ,[.حام .ه] :اعتلطلصة؟1آ بعضماعآ .عوعت1 اتعفال :م١‏ ددم 

21121-آه جتجمه' 7 921ه:-1» 24</ة .0 دتمطة ص1 20 تسسخطسطاة سقطبرج 21-1 داطة ,تمتارر8- ام 
0 59 ااعتتتتطامه 35204 دونه [كطة؟!' .كددده3124 011 عكقاموء17 76 اكنتو اط 116 
كه 111560597 عطا 10 عانااتاكم1 رمرمعلم4 كه لواتوععانهتآ تمممعلق .زلعدمعع1 أموبوع51 
.5 2 .197/6 ,عممعك5 عتطوعم 

اكع '| ع2 تعطمعه د5ع| ععلء عنوا غتاود ع ذا «مبجمعة 1 هط :ع 'ترمط-له «ماة" 1292114 1126 ١‏ 

-106 عقغ:6 142116-11 32م م215 تع تلتتهمك أء اوناع 1120 ,صنل ,ءاءغ1د 6ل[ يك تر ه] 6 

ركققصة2آ ع0 كنقجه2؟؟ الاأتأكه1 :35دصة0آ1 .أمصعقط 

نآ عآ) سرزمط-لة ) عنطة بج دزلة 72 أقصدنل-لد قصردط 11205ج امكته-له 1 هلة1120) . 
-216 21651565 065 كناءه أء 2061811 065 7011012365 165 62156 512121لكء 2212]105 13 علاد 
:5 ميلأعأمعده1 .ة .8 اء تتزقعاكسقطءه18 .154 .14 عدم عكقتط هملأء15201' «.(وعديعكه 
.6 .701 .1983 ,فعلدحدآ! :3كاو1/10 .و«اكلءاكم عترم اع يهاز 

-هاء1 :عدن 11:15 ج12 :عقر جتاء3 216 .1100111 .لذ 2520 سسقسصطءعهآ .غ1 رطعصلعك 1 رعسساظ 
.كآه؟ 2 .1848-1852 ,.وكسة ععل عاءتصلطعدل] ععطعدكدعومعمع18 تستاعظ .«عددعءهم 

2 نهمده! .17:007147:1 0طعالتز: عك 4180711711 .85310255856 ,01151 ناآ تمع دم سسرمعمه8 
(1 بقعتأعه0'221 1521211) 1857 ,51026 ع عطءنا تدع هدم عجمعامد علاعل 

عع ج13" همده خآ .عع اماع اكاجه معقامعم عل تدعة«موله «ءط16] متكي اعوط متححعه1. 


يالك 


(11 بتع تاأعسائة'ل تأهائة1) .1857 ,عط ذة1! ء عطء اسع اتح عحمونعد ءلاءع0 

.أأنء كلاه هء ماماء7«1معع معتاعوىط :11 .أععططه معطز] 1:11 .مسفحاط ولجوومع.[ أل غاوتن5. 
1857-2 ,عطعاو؟ ع عطءتأهسمسعاهم عممعهءة ملاعل واتهجومم1 د15 

0ع 181 زه 156 1ه 17 45170710711221 471 :2عا2 ف 11:27:46 11:6 .8 أمناع مسطوعظ 
15 قلطة 210825 عاكنا!1! ,2013 ,تامتأعنال0غاضز عه طتتر طاوتاومء مغمز لم 2أممدم1؟ 
.34 ,قأاناء031) 01 بوالووع لمنلا :قا أناعلة0 .فأصتود5 .0 .2 و5 

:علتطاعآ .عتجاعء1071مع 171 «عك عارأءتاعوعء) «عطقة اععتصادع|«0/ا1 .همل ععلآاء ومامق ,لطتاتسمسوع8 
.5ه 2 .1900-1903 رتعصطنة1 .0 8 

براموط 1[]6 زه أكقطه»ك4 :2ه اكقاتءقء 3 أدأأعاءظ ل جطاعءظ لزه 4جماء44 .(.0ه) .© باأع رسع 
كالاء 1 220 5لإ017ا3 ,18501116 وتتاطعة]1) .1987 ,[.طص« .ه] :ه00دمآ .راسعن) لططراءس1 
217 

564 «:[001717:01) 17162115 4'5أأعلظ [0 241011 أكاته 1 اجقاهة 13251 7736 ..آ .هآ .11 :8053 
نااك [قلع2ألع14 01 عالأتأكمآ .غدمه) .1983 ,[طام .ه] :ماصههعه1' .طاعءظ زه 4جماءع40 160 
12017 زواءدء 1 0م 56010165 روعتل 

برأمدمجه© كتتعتمعاظ كاتاعيظ له متوءء”7 عتطععك ع[ كه :«مقلعاعتجه 1 طامط 776 . 

.14 ,8111 تصعلاعآ .و«مدجء07) زه 4جمرء6 10 1501664 

بوط «قاصط مانا عنطع 47ل علا «معلر 4تأعناظا كزه عندء 217ل 112 كه 9مةنهاكمه 7 776 .(.0ع) 
ع اكتهثق .7-12 ذعأمه8 .1968 رتل8 :معلاع.آ .1-6 وعله80 .متطنسة جهن [0 اجتعام 88 
.7 ,لطم .م] 

,[.2 .5] :ع1مهستاصداوم00) .ناهينو بل 16زه 77 .قطعوط .ى ,صمل مغطادعه 
-نهل]ا :.5أ/لا بدمدنلد/! .وععو4ه عامقاط عذطا نج دعتصدطعءلة زه ععنعاء3 1736 .القطومةك8 رخاععدات 
د11 دا كممناهعناطبا© ستقصمعوة/ا! 0 ا«إاأومعاتدلآ) ,1959 رقوع82 طأقممع115 01 لإ1أورع/ا 

(4 زعممعهة لدععتل 
طتقدمعو 17/1 آه انودع اته1آ :.وزللآ ردهكنلد1/! .كدعوا ءل1:40ة عط تن عملء 7ل 47 .(.60) دا 
.(6 زععمعكع5 لوبعنلء11 مذ عدم أأقعناطن متعدمعدة/ل1 01 برالديع نتم لا) .1964-1984 ,ووععط 

55. 

سدح .معارعاع5 عأء076 :2 8001 عععلاوى3 4 .متاطهءدآ .8 .1 لصة اأعقطوة8 كتكره]8 معطم 
كه نإدوه)1115 عط هآ 5ع1ه80 عع500) .1948 ,لاألديعء197ز0ل] 11229204 :.84355 ,علاط 
(عع م501 

٠‏ [ع0ن16 تهماوه8 .ومعمعاع5 زه مووإممدماق[ط ءط1 جا د16هنةا3 805107 .(.60) .5 أجء100 رمعطامته 
3 ,00 طنط 

رككعء 7 سملم مقا :0عه0:1 .كءمنطاعاة لمعاعاء مع © إه در«ه1ع21 4 .لاعبومآ مقتلد1 رعو لتاهمت0 
.63 يقنم اأقعنتاطت2 1207 :علعملآ بوع81 ,لعأتسومع .1940 

-]'1 إن «رفنتاى 516111 عا دائه كاعم طاومبراط عتامةاتملء4ة 7111 .همععههن عتقاكتلة رعأطصسمت 
.ع ممع دو جع ل[ 16(ا زه «رمةطمعتاءا ء[! 10 هاتنتهججوعأعه8 ع كه كمءعك1 أمعتام0 30712 :10د 
.7 رومع انوطع /انلآ 32350آ :.وقة13/1 ,عع 0ط صقت 

-0 .1100-1700 ,ععمماء5 أماطعدطععصدظ تزه عستعة 0 مط[ا هسه عاععاعودهع0 جع 09غض1 . 
.3 رقوععط صم لصععة!© :10:0 

ركلا ط ادم جو جرم س2 مل مننزواء ه17 115 ,716ل سه :8 زه كه77:01 .(.له) تقصمآ ممع ,لااوهيت 
:5 ,112013508 .دعتدبراط لمعن تممعطاهكة زه لمعتممماءلء2 عا جو ععتجمء :اواك كال 
.55 ركوع:2 ستعدمع:17/15 آه راوع لالدلا 


نايت 


تصعمط]' "11 ت«طتط متامعصمة 1 ء82 أء١‏ رهماءاعصدمء 6 تأجوءمجمء لل 1اتهك 107 .همهتلتستعة14 ,ععاسسه 
7 باععطهما 18 

ومعدمهامعء ه52 ع0 15 ماوق جرع جمعلف !1 :تدكا معل4 اط ماعوط2 عل فوع ومماقطط ترفمعط . 
7 ,[.مام .هض] :عدج قطدعحمن) .مكجة 0تركةؤمعأك :ائنت عند كس عمتدع دمن 

2 رقعقاعطت علده لا بجع1! .ورعطنمبلاة إن بر«م11:6 إن «ر«مفعة2 .عمعوناظ لتقدمعآ روموعلء انآ 
لع اطلءمع .015/ 3 .(256 .20 ممنادعناطس© بمماع سنطوة/11 01 طهاناأتاكمآ مجعصصدت) 
.1966 

.05 18 .1970-1990 ,تعصطتوعك ععاره لا بد 71 .بررآصرم وما عالزاتعاء 5 إه برمعدمقكء121 

وعآ :وعد .لعطقة 1 تلطوه] مهقح اتدمدن غه تأطهَاة عام 1" .دعيو 11 1[«16 4 دعط .عأهخطدهندآ1 
(عمعصهء عل دغاتووء حتصن كعل صمناءه1آه00)) .1984 رقعئاع1 كعلاء2 

-1905 ,تلتق طططء 11 :23115 .1914 1هائ عا ع4 دعاجاع 071 د5عط .143116 ع1131111 عرلء 21 ,تمعطناداآا 
.015 2 .1906 

تتتناامأكة 17 :108002 .كع اتمعوء2 ما تررغاط «رمجر كعقام 0 ننه بر:451707:01 .5 عمعتص8 ,000 ناكمو[ 
.1989 ,قأسضمع1 

69 ,[.ه .؟] نعتهةط .دموغط) دعل «دمتلتووط :كع اميل ع0 .اه لة عام 18 

صدوء 1 لسصة ععله11011 :ههل0هم.آ .تعأقطةعة لا سدخطظ 9ط 160ن80 .معتاممعط مالعممماءص 2 
.1986-7 ,أتنوط 

وعتشءصصلة 18 .كتصمم ,كلو 6 .-1960 ,الفظ .[ .8 تمعلاعة لع "2 .وبماوط'! عل عالعمماء نظ 
.6 ,2056هآ أء ع الاعمممكتة11 :تروط 

.015» 6 .1930-1959 ,كعصطابعء0) :تكضموط عطهجه علاوتكيةاة عط .ع0 عطام[له100 ,عع مداءرظ 

.1519 ,[ه .5] تكتمدط .0مقكلزء .“1 عقم أاتدلة1' .كعتعصضاط دمعة .علتاعيظ8 

نآ 1' لإ عا هعتسمرمت لصة لعاهاكصهء1 .كتتصعتمعاط تاعبط كه ععامه8 برععامة 1 77:6 . 
.6 [.طم ص[ تعع لطهت .طنوعء1] 

- 11216 ) 6«زنز 41-241 11 كه 41-1 .20 تتسدجان84 ص15 20 ته جاسظ81] :1[25 باطثة ,أطقعةط-ام 
-10 .له .8 اء بأو5عطنت1 .ة عل توتائلة اء ع55ن1 «متاأعدلدء1' . لرنماعله 1 عاعاعوعاء له 
.3 ,[.ظ .5] :قات تتهلخ .ل1اعءامعة 

ته مم1 .برسضوع "1111 عنلا ها عأعسلاا «متطهمار إه «ز«ه1ئ1[ظ 4 .عع دمع بإمصعك؟ بمعصصدط 
.1929 ,عقدداآ 

-1هتة902 ءأ226 01 لإلأههععهتأطتا لع 2امصسة عط .عتكيتاة جمغطه عم زه دعء ماوق 77:6 - 
1 101151 35251213 01 لومأقلط 220 ,عن3اع713 ,لومعطا عطا طتته لوعل طعنطيج كامتنة5 
.1965 مللفظ .ل .8 بمعلاعآ .لمنطمعه طامععامعء/ه5 عطا 0غ طغطعاء عط 

.الع اقل[ لهل .12 نعل كنته عع اماعط ندع طل :اعلا عنلءكتااع1اهطآ ©471071[771/ .مدع 81 ركاءء 1011 


1 ,[طم .س] بمعذكهلا 
-هع 7/1" .كودع الداء !اه دعل بأعباطجاعط دعطعكتقاع م عطنه4! كط ل[ ءأ«اع««دمء2) «ستطزاع8» . 


ع عاطعنطعءقء0) غنات معع مد للمقططةق لصت عاعء1' :وستطامم8) .1970 ,ععماع اك .7 بمعلوط 


(9 .80 بدعا لقطعمدعد178:5 معاطل و1 
تأكقع ساك .ععاءاىء© .8 عقر اللزجللء دادع[ .هنه 1ع 1ه 8# .(.كله) دعععلهاآ .لآ لمه 


,[.طم .ض] 
-359) متتملتصم ةط «ستطادا ععتومن) [ه2 .وعوطه ف منمانله 17 .أعل0اءلعمع8 ذل وعاعاط ,تطوععمهةءآ1 


هصتت لإا ممتاعدل هعاط[ .عمدءم11 أل ماتماماء قاصة مءء 8441 معءامناطة8 وااء4ة [ 391 
قعل 13أء0 510513 لل عمهطقنه0 صطتتاوء1) .1970 ,قسصقعة2111) كتتتده2آ :كتلط .تطعتسة4 


الفا 


فيل 


سواط عل اه عتم عومج ةلآ 'ل كعماجاء00 دعا صدى) ,كتهء«ملهاظ اء كتلهجعمممة1ة كذاتمواط 26 .كلد 
قدامعه0)) .1978 رهما عتمسعلولة تصتا8 .ترعه] عل .2 عقم انجلهم غأه 6غئل8 . ردم 
(11/ بتسدمعنله14] تسدمعع ره 

ع1 لقطة] 1" .:7ه1ة] تمع ناكلا 126 .800(2 1116 كرت 2715 ع1[1 له كدت ١«تلأنازع‏ 175 176 +07 ,02/67 . 

.كأ0؟ 2 .1968 ,قوع (القكع انهلا لأعهرم) :.” .]1 يدعقط1 .5133 .1 .34 رط 

-عاء د12 .11 .1 . 7لا نإ 0عاواكصة!' .كعام80 «عامط ع7 رد ء«لعءوعط أمعناو اهارا 01 . 
روقع؟2 [انقتع انملآ :[.عد8] ,عع لط سهن طارمبن 

ممتكتل هجاوا جمد «علاتمدعا4 دعل الأجاء5 «عك عاسواءىعءطزا عبأءععاطه 4 علط .أحساء1! ,عوقو 
.7 ,[.طع« .م] تمععصنأة0) ءطعد1 علل عطق 

تلظ مأتااتاكهآ :0طهاتا/! .مامدعدمءء/اآ و1ارع771عودطل تأعهلر 6اذاه| كنك ةأعناظ .11321015 ,21« مسوء0 
.64 ,مستملهدوت علقتره) 

1 ,كاوجع:8 تعسونوك8 .كتأمادعة0 منعمامعهظ ."1 مستالة 0 

34 :.1355! ,عع ل الطمههن) .عءنتعاء 3 أومعقلء14 ار عأمه8 عءصةو3 ك4 .(.لع) هلآ رامد 
(50162665 عط أه بضمؤ15ط عطا مز وعامه80 ععسيه5) .1974 رووععط ادع لملا 

4 عع ءاه 5 10 كمقامء[أومك دا فمتنه 84211621 .(.كلء) طعه20دة8 .8 صطه3 لصة 
تع بانطلآا عع 10 7طصطتهن) :.1/1255 رعع 10 7طاصسهن) .دعع4 1410041 6[ اجا ترو[ومدماتباط امعههلز 
.7 رووعع2 رازو 

معاع 1 نز 1160ل . 1.4[ ,كوعطة] ان !مع 1 انزأوتته :رجية10«ع 1و0 اجا كنا 007717:161107) .عأكعاء01055 
.1 ,للطءئ[0 .5 مع[ :ععمعءه1 .أقوهخ1 

للد .م .ل بو 80160 .كماع أعساة لت عنكعااة زه برمعدمقاعة8 كأ'ء 00 .(عذ5) عع جمء6 ر,عبده1 
.05 5 .1916 .00 ععووعء .1 :خط ,قتطماء0ظائطط .لمقلا تدلاءء 

-طنظا ه١آ)‏ .1980 ,لةطلصاد :كمد .طء77[عوه14 يك علاوأاككماء علتواسنداط هط .لتامسطدا! رخهااعددن 
(506165 اء كعتسصتصمط دموتاءة11من) .ع2225 عددوغطام1ا 

1 ,عععاعة . /لا .ل تسملهمآ .معنامامعةنه كا مجم .لمقطءع0 كعتصول ,ومتلاتطط-لأءعسطتللة1؟ 

رفع لتتطسة0 .ععدعقء 3 أومعمنلءكلة كزه 811510 ع1 اذ 5ءأ4نا3 .تعصره]ط وعاأمقطت ,ممتامد1 
,.0© .طبظ عهعهتا تامملا بوع281 ,لعأاستومع1 .1924 رووعوط نزالووعلائمنا لمم صضد1 :.وكد8/1 
.14060 

ع1 :010:0 .دع ناماع طنهلة عأءء :© [0 «ز1407كاط 4 .(511) ع11اآ 1502335 رطتدعط1 
.05 2 .1960-1965 ركوعء215 2002ع0123) :0100 رلع)صتتجرع ]1 .1921 رووعرط 

كناطتل26 ه1 تعدتوصنآ .متسم0 عو«عم0 كنلتاعيظ (.كله) عومءك84ة طاعممع]1] نمه .لآ .1 روعطاع1 
.1899 ,تتعصطناء1 .8.0 

أء 4828556 جوع أتنلهما أ غاتل8 .أمجغ1لةا مدعد ينه 1656© هط .ع0 ستأكناعدسط ,عدوم ملظ 
.5ه 2 .1970 كعتاناه82 عل مؤاعوء12 :قوط .عقموتاه5 .4 

.04 ,[طم .مر] :ع تمنعآ .152 .5 غلق .أتعمطنةآ .ل لصة .ل رععءططاءكمن11 

معطا ,عل معلائع طبععب4 «عل «عناعةتطجتاعآ تعأءعاطه :4 216 .طاعه 821 .8 0سه 1 
05 بسع أل ةطعممعووز/1! ععل عتسعلمطلة ,اعندهع1 معل عداءء7 تهنا 

لنخصسع © وعممعدعناوء121 عل «مضعمن5 وزعمم0ت) نهدهاعوعد8 .مومسنا[ه !!-كةالفاة ه ءزه: :110 
.كآه؟ 2 1954-1956 ,كقعزا 

-قذ 5م[ كتلهن) ,بوإعاإععاع8 تلوط متععي7ز ع2 :ع «ماج ع1( عل منن 20-4 .8 موطقصصمد8 ركعطعسط 
1981 ,[طم .م] تكعاعع 

2ك[ بط تررم 11-11 تكله سرد '-له غر :ة1قوهدم «عباعه'-له 2126 .15939 ه15 مرقمن11 


يفل 


-809) 51829[ :157 اتمسط وا 4عطقع و4 ,عدرظ ء:ذا :07 تعكعالهء 17 11 1116 [0 8001 1116 
ركقة2 الاعتسوء0017) :معنهن) امطععوعء14 عدكاا نط لهنداأكصدنا لصطة لعاتلس .(.4.12 877 
,1928 

لاله .15 كعك اعناتطاتع :عع كعناعكة7ة1اتمعره :ذظ .(.قلء) .اععه0ل أمبكا لمعه معطءع]] ,عمسا 
-7/15ا وعل عنصسعل هكلم معطععتطء تعسع و0 ععل م6212؟5ه16ز5تتسممهع1 ندع 711 .ومع لام 
.3 بسع /مطعومءة 

كقطه عاك فتءعمطأك .كمامتعدء17 معذام0 .صدمدة-لد ه16 عدمد-لج الخ ' ناطة ,تسمقطأءر 31-12 دآ 
-5تآ معتمعلع"1 نإ لعانلظا .)ل أ«طارطة غجمامممعاتجيس11 كتددمااءء ةلآ «عا1 ...«رعامرعدى قعطارلة 
-002) اأسووع18 وسمعصطن1 تعلعملا بعل؟ ملعاستومء 18 .1572 روه أومعوتوط عع تاأعمد8 .ممعم 
2 ,2012102 

9 .1158 ناعم لتناع اع متحلظ ذا[ .أكة :11 “1-1ه 142 .15530 م16 20 تتصحسة ج14 ,رستلد لاج صط1 
.كع لاعنلا أكناعسة لصن عععنتلعء180 5تعمسصقطهل هه؟ عل10 معددعل طعهه زاععتااط لقاأكنات 
:025 22512156 120111108 :7015 2 1871-1872 راأععه7 .17لا .0 .1 نماتماعآ 
-كعمتاا1 زه دعلا «زجةة ضع ن) - [ات 1 4 :247771 ال-له إن اعمط :771 . (.15 مسد .لع) ععل0ه12 
قتطحصن[001)) .7015 2 .1970 رؤوعءعط لإالوء ناته لآ واطصسساهن :علعه لا بنى ل[ .ععنطايت ندا 
(83 .20 ج5015 2201 كعن 1م50 رمه نأ هعنا011 أه كلرمع186 

حنصمقن) .عمءطصساظ اعمط نإ عا داكمة :1 .تاه« ع7 وطروط ع8 إه 16م أتررظ .لطكوسسظ مط1 
05 لإلمعلدعة لولاع3تلء11) .1961 ,تعتاعسهم ]0 إممعلمعءقم لداعدتلء14 :.154255 ,رعوللوط 
(54 .0ه سمه تاطسط بمعتتعصسسم 

[و عأهه8 ع1 :لهك 71ل ةكقثاة ([ه 5م50 ) نننهظ8 +771 .ةكة184 صط1 اعتسسقطه84 ,عمتقطك مذآ 
-1002 .11نل8 ععلء0ام] 4لههن2آ 6 4عنتداقصهء 1" . لأمسقط -له ةغل ) دمعتجدء8 كبامتنءع 11 
.79 ملإسفمصددهن) وستطعتاطتط أعلاع] :مملدم.آ بصماوهظ8 بتطعععل 

لا5 لعأفلكقصة؟ 1 .أنا50 1/1 071 00771267141111 4 .طقللة ل0طهق' ص15 ستدكن1؟ تلث ' خطثة بقداذ دل 
.6 ,0ممء220 .[13 فل 19لءم سماد :هممءء/ .عاءلزاطآ مهما اأمططىة لعدجل]1 

:11 .تةتمطق] . *1 لاطا لع 2اكصسدى . (درومامطعرروط و'ميبرعء اا ) أةزه7ة ]أت 51165 ده 
2 ,لطم .م 

1212 زه تعوط أموعنعماهطعتروط عرزا واناء8 :ه41 26[ كمتترععة م4 ) “تق كات 2126 . 

,25655 [651 هلآ 051010 :011ل بنهع11 زم00هم.1 .مسقسطق] ."1 نإ اعاتلظ . لل كلاه 
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تقمة2 .غققة11[ أجمعآط أء دمعغطعة 0ه سمتسقطه]/] عدم غتتلة]1' .ععدعاءدى ع عراط 6ق . 
.1955-1958 ,«وعناع1 معلاع8 م5عآ» «مناتلة'ل 6غناع50 

عط دتعاعه يمرل عتبأوبراهمءء11 2:4 كاعطمتاماك أنعاء :4 .تلف' ص1 لمسطم ,ططتنإنطقطة/1١آ‏ صطاآ 
.6 ,لعتسلسا8 .الا تسملهم.آ .ععتستسممط طرعده1 ن(6 صهلدلكمقها طاوتاعمط .لعتمام 

21 71ط1] 71للةاتاعة 07 ع«1ى «التجمقع هله :تراط أممعكقمطظ كتكنرء اع مك ةط 1514071 .»5611 عل ع:ه15100 
.كاه 2 .1911 رؤوعء2 دهم لسع 012 :0:10:01 .لإقكلمنآ .14 . //ا بإ 160ل8 

ععناعه:2 4اته م171 1[16 011 همزل م0071 ك4 .1232232-لد صط1 انقدصة1 عدآ-لة تخطى4 ,ممعدل-لة 
-تهلآ :ممصعلة .صدعدط-لج .لا لقصسطط بوط مسمتاتلء لتمعنافن) .كاعا اأمعتسعطءء 84 علا زه 
اكتاعصظ :1979 ,ععمصعككء5 عأطوعة4 01 ه1115 عط 102 عاناأتاكهآ ,مومعل كه وزورءب 
حقصة!' .دععااء2 لمع ةاتمباءعء4! عنام تتعع 7 كزه ععاءا«وسكظ هن 8001 16 :08 ةافصم 
حطقناطن© اأعلئع1 :20508 باطعععل1202 11:11 عع0ع11نه 1 210ه120 نزط كعامم طاتبس لم13 
4 ملإنتقصندهن) مم1 
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بسفللتمعدك/! عاره ل" بجع1! .عمااتء18! أمععءعق له بررماق 136 :دمععزدء«لع24م) 716 .12310 رصطدع1 
.107 

-آعمتط تانع8 .كععسعاء3 اعمط عننمماكط 17 تت دعهما3 .[.لة أء] امدبوعاد 1موول8 ,ولعصمعع]1 
.3 بانراءع8 أن لإاتوع تتدنا مدعز 

-10 .ى .8 عل وذكن؟ موتاءنالةكا 226 عات 1 . زنرنماء[ه17) 125211 .كقد0 بسقررومط ]41 
20 :3ماعاوه14 طن اا اعلطعوس؟ .2 3 اء للأعأمعده80 .له .8 هم عأمعسصرم ,لاعتلمعة 
1961-2 ,لأ قعع انآ أممطعمزوه17 

عا زه ««مللمأكاته :1 تطعهط ع «عاعم 0 إن ا«عطم2 .14053 ص1 0ل2تصسة طت1ا] ,تسعامة سسط ]1 1م 
مدل تعلعملا بوع7<1 .لالمصامعقع1 كعاجمهط©) كندام.آ بإحا لعاتل8 .تتربع وعم بلكل -له كزه ع راععا4 
(1 .غم زعم مع ك5 01 81156011 غطا 10 كممنانتط عام م) .1915 رمقلائده 

.ةا( 1(ط1 لزه [21 112/77 11 :بماك أممعزلء الآ ا« «45107:0 أمعاععزم5 .ذ 123710 ,قمت1 
ا منالعلمدرطآ 

2 ملاوظ .1 .1 :معلاعآ .سمط منماط .(.لع) ملستسسرمع ,بواكمدطئل1 

وجل ,عاعه 7 نع تتسطععء 4 “زه ماله 1 لمعمعقلء14 عط [0 د5عع 50 انرعاع :4 .1 عدطاتالا سمصيكا 
ذل وعكعسالآ ء واغداناذ1) .1982 ,[طام.م] :عممعناظ .ععجماء8 ع[ زه كعتهيا3 عامط هدجت عاط 
.(6 .20 3كهعومده54 بمجمعلعد ذلاعل 5102112 

امد وعاعرآ ستاموك! نوا لعا قأكمةءآ]" .عواطدمءاعع1 سمط زه وءامءعدز,ط .سقططهآ ع1 عقتإطينك1 
-وعة عطآ1 .1965 ,ووعع ستكدمعدزا١ا‏ ]0 لإاأورعالملآ :.واللآ رده15ل1/12 .أعتضاعط مصسدلة 
-واط ) دهج ذا أ كلنائهان: ع4 الاأقاكاط'] ع4 علالاع1 نصأ مسهل5215 .حة نإ لعاتلع 15 ءا علط 
7 تقمصر :(ع عند عنآ) لوبرسراطه م '-لت اتاغتاطعله4ة-له 14104 عالوز 

ءاه ,71قاأه-اه :اق زوج مءطغنط .لقتصطف صطآ 20سسقطد8 طقالة لطة' تلات ,تسحضة هن ]1 - لم 
06 اعلاك ,2616271710771 1(لهنه0 1اتلاطت 27 12011 77لا 1127 :(علعى وغ ج16 ملناطهء 0< كاتدعقام 
21 .ارده عدسرمبل]-له طخاقهل-له إوكنال 7ط[ لعتم[4 :151 4 «ستدةاه14 الداأعفطا نأل 
-منغظ .1895 ,لأن8 .ل .8 تسدده8227 - تمستلعنارآ .معامالا صدلا.0 أأءءزل2 دععتلسها اء 
.68 ,للنظ .1 .8 :معلاعآ رعسمم 

-05 © .دمصوم عن معتطلجه دمنتعمومك كما د عمجرله بر ومععتصداة .ذأعوعةظ .© لسة الل رمتقطهآ 
.8 ,[.طم .مز نوطه 

,6071567781016 فاك 4161107116176 أء عناوأكلتاج هآ ع4 علهممماءبرعدظ .(.لع) أتعطلة ,عقدع هآ 
1913-31 ,3م1013 .ل :واموظ 

.16 © 7ع لان 11 601716جع منونامه '[ ع0 كعلهاك عاءع 8 تء6ترةاماط لء علااعلاظ .أوعطلم رعصدنزع.آ1 
نومع لط ل]) .1948 ,«اتعدعع12» تال عساتععتاط ,نالدع انصد[ عل عموغطامتاطا8 :متو كلامآ 
(عمه31-1 رعؤو .3 زعنعهامالئطم عل غء ععتماوتط"0 عسديهع عل لتعنععء ,متد م1 عل 

عل وطهجه '! وقجمه 'ل عصتنها «متئسعد وا عصعك ء6غاماط عفستعات عل عيوةا م10 .(.60) 
-126» نال استتععطاط رمازوعء كتصن”[ عل عدوغطامتاطتظ تمتوسامآ .عالتءزى عل عتفهبظط 11م ] 
-و1ماتطم عل غء ععزمغقتط'ل تتم كقعا عل اأعناعع؟ رهنة نم1 عل غالكيع اته[1) .1956 ر«لاعده 
(8 .عقة! رعقة .4 زعاع 

بودنلكة11 .ملوطةوييد-ا'وس «طدزله كر 1012 التمقك قاط زه ه«طععلك 17 .هتاقة آلا ,لامآ 
.6 رووعع8 متكممعة ةلآ ك0 انوع اندلا :.واللا 

6 ككتهب: 0[ كتياوء 12 لهال ب دموقعات له مععتععى دعل ع«زماعة8 .عمسكلان0 ,أعطئآ 
.كاه؟ 2 .1938 ,لسدناممع]1 :تيوط .ءأءغاى عدغلاصءد- فك للك انر ها ف ناوعبرز عءجلاء1 5ع4 

لإاتو انملآ :.كة/الآ ربومدنلدا/! .م0 /6 مع عا نجه املعم وواهكل .© 10تو©طآ رومع طلساآ 
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.0 ,رووعء2 ستوومع:و11/1 01 

.83 وكأهطتاوءض]1 سسدطمتته/" تصملممآ .عنام لعمعناءء 14 “زه برجماعةط 6[ :7 كء ساك . 
-قعتط0) 01 بجاتوع تلصلا :.لاآ ,معمعتطن) .«عامعك 6ا 47 تكل-آه مط «مذكةلآ [ه 77607165 . 
.6 رؤوععط مم 

ركقة21 وعقعتطن) 01 ادقع كتدلا :.111 ,معدعتطن) .دعج4 841001 11 أ« عءعنواءى .(.60) 

1978 
6 دععك 414416لآ 116 تدر ابأع1آ زه ء«للامعكعةط 372 .(.قلع) «مخصدن) برع للوعء0 220 
ولاتلعقطارآ لمتتمعسعء 14 عأعهان) 5وجععلقسمة سمتلاة/لا :وعاءععمكق و5مرك .امعصمع نع لظ 116 

1215 
راغ طلع 8 نطع 0 2طوء 771 . 237 1-آه 4ق'كماا ١.‏ 00771514 زعط بأدامهء|بعباءعءع18 216 .لوط ,تزععاعيرآ 

1951. 

-ماء جع اط :م ةاوععىء2 جرة 31475 .(.قلع) للأنتطصصن1' .© أمرعط180 لهه ع1 ععاعط ,تعسقطعة 1/1 
.8 ,[.طع 2] :متط0 ,كناطتسداأه0) .ععجرعءك زه برو[مموماز[ط كإه «ر«ماكة 11 176 جم عددملة 

نل 6م10 ء9عمظ8) .1960 ,0خهمصطتلتله) :ماسو .عناوتكيهةد ها عك ءع«101ىة8 .(.لع) 10150 ,اعتتصدا3 
(16 ,9 بعلداغام 12 عل 

-12 بعغقهعم 12 عل عزه)1115) .7015 2 .1964 ,مسمفقصسع]] :ولموط .6 «ترمعل ء بل تبععرء| لم دععاجداة 4 
(13 
.07 2| 6ك 6111ل ".1 :1 .1م 

1 :012171 لظ عل لأت '[ «لاى 110715جعلهو 5ع ع اقرط 6 (.قل0عء) طأتقطد أددد2 غء ع:د/13 ,أمطعع وع الا 
.1938 ,علمأسعتده عنوه[معطععة”ل كتقعصةةء! الطتاكمة”[ عل عالتعسترمم1 :عمتلهن) عن[ .1:29 

.1968 ,تتآمن) لمقمسة تكتمةط ,كعلعغاى >1[ “[1لآ ,المالهكالاادك هد كه ارهاظ" ط .كلهم ,اأعسوتلة1 
(ع22020 ندل 5ستاوعل دمتاءعءلام0) 

حهآ .كتطعاء 7[ كزه وواعاء5 أعمعنوء34 776 .اأاعع 12ن) للقطوعة84 لصة ددذلل4 أمعسظ ,نولمه1310 
متوصهعة 771 01 ل1أوعع اله لآ :.واالآ رصهئنل142 .ه210 اكصدعا) طدتاعمءع ل0هة وماومعء؟ ونا 
2 ركوععط 

تق تأع وق .مواععء 0 معطا كزه دعءع تمعن ء 5 أمء 1 اهتجء11ه84 ع:11 2701114 كبرودكظ .(.لع) .1 ,عع اأعساة1 
1 لطم .س] 

-16165' .نصقط:نا0) مستكةل)-لة تاطش عدم 16ئل:آ .:27111// #ندهعده/ة .لقسطة ص16 نلث ,1تدكولظ1-لم 
,ر[ه .5] :مه 

7 ,و[طم بص تشسقعطء1!' .عستعلين عتاهأكط 10 كدمتقاياط1 007:1 #اتهنتكل 76 .(.له) .13 .5 ,رمداد 
.1983-1-84 ردعلسدك1 توكاوه1/1 .م«اكلعاعمم عترم [عيهلاز 

0 ع20قأذاوقة طأععوءةع؟ عطا طاخذللا .معنن وز «مغاهوعةط اهن 4ن عمبعاء8, .طرمءد30 ,سقطلع ءلم 
.05 6 .1954-1986 رؤكعتظ 5107م 17ه[1] ععلصطسسهن :[.ومظ] ,ععل2طسهن) .سنآ عمهة1؟ 

12 صزل 
-تاطنظ ج100 تعلره لا بوع11 .0ع 250 .تراغئاوةارجا ا كع16ء ع3 أعمعظ 77116 .0116 ,تعتتوطعع ءلم 
كانهل 266165 كمعازعاء3 دعط .ستذأكناه5 .2 عدم عدتقعصة؟! ممتاع دل 2ع" .1957 ,قسصمتاق 

.0 ب0نة ععاعة بععاعطة .غ6اننيذاببه '[ 
رعقاى لا-تعع مهم عاعه لا ببع1! .روهمجو و4 امعناه«عطلهلة ل«عاع مدا زه «رجوناكةط 4 . 
(1 زقعممعكء5 لمعتووطط 0هه كمناهمسعطاع11 01 ماوت عط مز 5ع01د5) .كاه؟ 3 .1975 
تهات :051010 .كتعاط 17 كضلظ زه 121110 هر :كه مرو ااه 17 زه جدنع .1022010 مطم1 ,رطترماط 
.5 3 .1976 رووععظ وملمء 
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8 ,[.طام .مه] نتاملهمط .عءعهممعط نه عبعاطوءط :ءاه .(.60) .7آ رو«منابلم 

تععتط 7ه .ع أأأه 110 «مموجم ء 011 ةا ع0مه مع ,مأماء ممع ,مء1اء1[171ةجه ع0 مننصاة هآ ,تاماعوط 
.قآه؟ 2 .1494 ,[.طام .م[] 

نقاكة2 .عماعمظ ع7 لسجوط كهم اتدل 12 .عيو ةو تتغطنهام ««مناءءأأمن) هط .عصلممععلة'ل كسوموط 
.3 ,لعلاانامع8 عل ,عذاعوع12 روعم نم8 

-0نا81 :عمتده ]1 .عادعجوم اا[ حبس عتم جممدء! اك 11:60 آء عبامروط ع دع جهن ص00 . 
,54 زتأقعا ع نلنا5 ,دسمعتاهل ممع اه 8111 رسمعتنة/) .1936 ,رمسدعتاتد/؟ معتاماومجم همعن 
)م72 

و77 .1600-1950 ,«ملاجرعءععط أميسة]] “زه وء«م176 زه «ر35107 عطلمعء36[1 .قة[مطعال! رعرماموط 
71 ,زرطم .معز تعلره؟ 

-ع 0 ,قاعطء تسنهطصعكة 02 تمتاوع8 .ءمطعاجدعء 410 اتعتاعكةدمه 1:1 جلاج ععة17ئء8 .مسماطة رمعصتط 
.6 ,عطاع8 ل زعط أعاعتمل 

عأع672) زه كمتديع لآ عاطعع4 دز ععتوياى توصوراط وماك زه ععام م7 4عنعء|اه0 186 - 
.1986 ر[مطح .ص] :دسمعتدكدصة[ .عءدعء3 أم«عمققء84 1 4:ج كاعد 37 

.1924 روعئأاء1 كفلاع8 دعا :ونمو .152292156 120312005 .1711:6616 .دملواط 

.1925 ركعمااع1! معلاء8 دعنآا :ومو .عكتفومة]! وامتاعن0ة؟1' .12:66 . 

-اء! جعلاء8 قمعا نومو2 .لاعزناقء8 .ل عدم أتدلدعا اء تأطفاط .عااء ماهم ء ماما .مععصة "1 عمتاط 
.0 ,كما 

أ بطتقيعء تهنا :.1!آ ,معقعتطن) .بمعيعبرى أميسة]آ عاموعطعاعء!! 776 .سقاعنسدآ معطمعاة ,علورامم 
.7015 1957.3 ,ودعو مومعتطات 

17 721 52156 ة:! طن تأعنا 112 ./7711411167:141191 00771205111071 14 .0121101115) ركناع3 مم21 
3 ,متققتصية ]2 .ل :واعوط .تسلوك] 

تعلذه ؟«7ع[1 .تعتصمه1' ,ل .0) نإ6 012160هسة مه لعأداقمدظآ' .أدعوه مال كأبرمعامام . إسمعامغط 
4 ,عقاءء ارمع ممه 

.2707115 110175 دعل عاق ١.أه‏ اء عتجترك اط[ ,كعاله*1 ع4 كمف «ف )4 ,كفاء210 .تلطوه ]1 ,لعطفة 12 
(8-46 .0 دمناءه0011)) .(عممعيم كتاوى) 

71 أانره 11-أه تال اء 12/7 0-أه ,أطوى :+25 :عاء 16د ككل[ يان عتما ممع اأء عدو جامه21 - 

.1991 رقع مناع1 5علاعء8 وعآا :قوط 

-270 77141/[167161101165 دعل ع 7أواكةرط [ على دعلاء«عطععل :ع عط وله أه عنهو 1ن 1ه ©1711 . 

(3525665 عتطمهدملتطم اء معمعمعاعة وسمتاءه011)) .1984 رجععلاء1 5ألاع8 5ع[ :واموط .دءم 

.716556 50115 :15كة1 .((رمطادره 11 -له :017 كعناواته«مطتهتج دع ضفل . 

-01آ تممه .عنوتدكوك عجتة '! 2 هانتوتاسه '! عل عتأممعملتطم اء معنو ةامسفطنه14 .(.لعء) 
.1991 ,01015 ندل كقمه0 

241 ,276465 4201610711 165فه7 17015 .له الإتقطه2 ه10 20 ستسقطدط14 ععلد8 تتطة راعة1-لىم 
5172 +1طل 415" تناك اء 5625ل 'له :151 415 ' , 221غ1[-اه' تمس ممعله2 15 لوعت« «مطيئة 
0 .903 ملللءظ نمعءع0له]1 .وستصم]! عل .2 عدم 2ه أء 180116 

,[.ص« .82] :52008مآ .هس اراز تاعط معنت اججعر[ه طلم[ زب ع «اعع41 116 .*1 ,وعوه 1 

ربرقعاتدج1! :ببامعدن]آ/آ .ععاماعمآاآ1 :57421270107 716 معةبمرعء 84 .18 .11 دزهعامسقطده1 

-كططلط علا :1ه ولزمددط جوع اماع14 وأعتم ةلع عط[ لزت دعء ماك 11:2 اكه .007/2الاعنآ .1.5 لدة سس 
-6 4[ 1510111 مع متنصه«ملء ث1 تقطعه ك1 111 مطاءعء 14 «معلوأى1 ت1) دعتضمء 14[ زه برجمة 
.3 ,تعلتحهك! :بومعدهآ/1 . زعلتدلن 
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حصمدن) .تستعستاة .لح لإا لعأ فأقصطدقعا مصة لمأتلا .د ءعمصعمء :1 زه عأمه80 .طتانززط ,تسقطن]1- لام 
5 ,هلع تععولطط 

.7 ,[.ما« -ض] :02001مآ .71مأساء/[ 10 دوع اجمعىع82 1((مز 1اأوشة “زه نز1760 .1 .لكل ,5223 

.9 ,لنحدط متوع ا 250 عع 10114160 :نهه0هم.آ .كعتماى 186 إن ععنوجرم .اعناصوذ ,بواوعن طسود 

و[.طم« .ه] تههماع عمط .و1-2' .5 عآل' .ا عتايمماطة «يملز[ تلاك ءتطدى دمنناعظ .متلنا1 ,فقسدة 
,1969 

حه[ عنوعصعهةن) :.1/130 رء«محستالمظ .ععدعاء5 زه بر«ماعطط ع1 16 مأاعيتده :1ط عع 0601 ,همامدك 
-1]2 1ه طم ناناغناقه]1 عتوء22ة©) .5 صز .كآه؟ 3 .1927-1931 ,سمأعستطمه177 01 ده لأ ناناد 
(376 .20 «دملامعتاطاظ بسمأممصتطة 

1 27110 [1-له 4ط41' درطا 411015نتوظ ه4ععد ةا[ «ز برا أدوععءء 7[ أمعاعهش .لعسطعة8ة صتلنزة ,خاالاهك 
ولا 82511 101211 لل1 3غ 1' عأكنا]1' :ج2عدةعلصط .17:2 8:5 زه ه«طءع41 11 2:4 ع1 
(41 .20 ,7 ععد بسقلص عطاستزدلا طمج1 عاعن1) .1962 

1 لم1 ا'نتطك اتعةد«مندمجادول «عبلءكتورعط دعل «تعجباعط «عب[عوةجاءتدمتمعة 1 عق .1جدن ,لإمطعك 
7 يبعمتقتهآ .11 تدء؟مصصداط] .قم 31 -له ممدمطك :157 .اط 

.3 ,آعساعا8 .*1 تمعلوطوه1 7 .علتدبري[ط جبج جرء17 دابع طابر ط-له :15 .مقتطا 162 سسقعطاعه 
-كلقطعقدة 155 الا معاطله؟8 عع عأطء نطعءيء0 211 عع تيال سقططة 20ت عضر 1 ركستطاع8) 
(1 .80 بمعا 

-ة4'0 كعلهن 07:07:11 7أكة كعاط4: عع 1615 7مجغ]وع2 .عتاغهط عمفونسظ عمرعاط د5أنامآ 5601110 
.1 مذ.كأه؟ 2 .1847 بستمسة1 :عمط عء8 بزعناه1 

.1967-1982 مللتحظ .[ .كا نسعلاعا .كياج اء5 ب«عطءعحعاطهم4 دعل مااع ةزعدهة © .أهنا1آ رستودء5 
.7015 8 
01 :3 .701 
.1 :1701.5 

.0 ,راتعقتقكا جه ل" بجعا بأعمق8 .:رمزامعءمء مكنع بره بعلت .18 طرمآه0لن]1 ,اعععزك 

.1906 ,[.طح .مإ تعتمعآ .د«عاع6) كعك عتتممتعد4ل «عطعقاه وعطءزى .نجهلا رممسنك 

-أء11] هآ .1 نز لعائلظ .ماممابع مهن ماعن عل داعام تاكعك نط فاع ةامجاى .هاء 1ن 1ه كدان تأمسزك 
(711 .801 جوع0126) تمعأء1امأكمف صا 212هامعستحدمن)) .1894 ,تعستعظ .0 :لستاموعءظ عط 

,.0) 3820 صصةن :7011 #معع11] بد180560 .714115 :7اه ال “زه بر21540 .عسمعوناظ 102910 رطاتصمع 
.1923-5 

71637 ,رلعأسمتطمعظ1 .1908 ,.00) 280 هطأ0 :هطم0لهمآ بسصماوم8 .مع تاعاس[ ابل ه82 . 

.70 ,[طم مع[ تارمملا 

000[ بصماده8 .كامععنمية7ة عتطمعلم-ي8281:4 26 .للامصتص عه 1 دعاجقطن كتدامآ مه 
1 ...00 لسهة مدان 

-كاءعن0آ :005همآ .ععنعاء3 اتمتاء اماع 4 لزه #«م1اعع ك1 11 2714 2/71]1201115 .لتقطاعتك]1 أرط همد 
,06 طا1ه. 

عللال[ وأجصط ع[ 4اجه «رانياوة اا ان دعةروع11 ::7سصنحط 0011 1116 2714 11011هع 07 ,1271 ١‏ 
1983 رقفععط بوانومع نولا لأعمدم) :لا .11 رهعقطًآ] .كدعوا 

لمعا نزط صمتاداقصدى طوتاوصس طاذ؟ 160ئل1 .وبرمةهءة جمطمة ع زه مانجمع11ة2 776 .وعقطل1ء5 
-1126 01 106021236216 ,لتقم نط1 ااوتتاعتاءآ تدتلس1 ,لامسلاعتاآ .قلطسطة توعتمقطة 
قاءء 1 21 1أقطاع 1512 220 امعنتدم مه عاقة هلم 81) .1959 ,لإتمممعامة لمة كنأ هدر 
(2 .0ه يوعلمعم 


فك 


-هط 116 16 عع تتعنتالة:1 فنجه ,نازع وماعنء2 ,كدتواء0 <ء7:2ء1ع5 10712 .مقط ممدنا1:/ا ملطفاك 
2 ,ستقدمعة ١7/1‏ 01 جاتو عنصلا :.واللا رمدهدتل ه11 .ععع4 4:44 عا 

1 11087121711/ل-له 4158[ 1571 لع اده لبتاة دع0 ضتأء[ك 1 :اع ظ[ء45170710:115 عق .طاعصماء1] ,تعاياد 
#سدجاع معنا .جاعنها رمك نهد ”لزه هلل -له #عاصلف «طل عاجدامداة دعل عتسطاعطجء8 ععكه 
-865 .16 0ن مطمءةوز8 .ةق مه؟ معااعطعهوده؟ ع0 متحع كناد طتدظ مه؟ لمقطاعطا4 دعل 
.“الث الااقطمعطة]1 .تمان .11 70 أمعنامعتمصمع1 لسن وكتط ...دع ع قطمعم م1 دز مرمطا 
4 ,502 350 11056 

-اعن) © جوم 1 :سدع ةجاوماهت)» كو لأأعيظ إن عه ةالهه :1 وناهط أمجء4ء84 .تطعتدع ]1 ,لطممطوعلة 1 
1ه عمعة0011) ,لإألقعءلالدنا تالطأقداا1 تسقصةل دعام تلن ] .كذانععمءد ع2 ره :10 71هط لمعل 
.6 ,208ع1ال8 لوععمع0 

ع تعتتهائق]ء الطنا قعووعءع :15هو8 .دمع ترعاعى ع4 ع[أه مقع ءرأوؤكةظ .(.لع) غمع 1 ,رسممخه 1" 
.05 3 ,1966 رعمعصهع1 

8 ,رمهلا :وتتوط .ءع27 اميا هآ ع2 مدعلا هط[ اه «عدرعم*8 . 

طعا لاط ه210 أقصدذا طعدمعماآ لصة أمعا عتطوعظ .«قااده جهو-أه 141428 .22:د0) دطآ أانطقط 1" 
عناطاتك/الآ رمصكا :12 معلااع 15 سمتاتلء أعمرمعس] قلطا كه 9515[همة لدعتاضه 2 زعطء 1301 
4 .0213511011 دعل جع الأعطءة 016[)» :ها 15225123608 مقصمء0 .1982 .1 
-4001 أمعصعظ ,زل1400 :زط سمتنواقمقها طوتاومظ :1912 ,12 .مم ,3 .701 ممع نامع امم 
2 مبخاعع 012 لقطعة]8 لصة دمة 

-080 جم 5ع ع شاكع71: 4[ ملاى عراز ) درق عله «-له 121«تدكعم زه «-له لمطتكنجم قر عاةجدلة . 

0 ونرهنجتأعنه 7 :0355 ,ل[عأمعده 1 .له .8 022 155 مم1اء 120 . زد101465 

4 بقعاتددكآظآ توعاوه183/4 

أأساعله 17 عتراعادوء ع ةهاع 1ه 34 :8 .1م 

5ع :قهة .مواععه84 دزع16 عدم أندل22) أء تلطهاة عاعرء 1 .عترمجم جاعم 'ك كع ساكل . 
.7 ,رقت مااع.آ وعلاء8 

-1ال0ء هل عل ج10[ «عتتترء جم ع[ جلاى أجل بجعءزعك '4 :1716017 ع0 16711216:ةمن) .1216ل مموعلم :ل ومغط 1" 
:2225 .هتصلدط .آلآ كدح عمتقعطةع! تامتأعدلجء'1' .عضودة]واظ عل عنمي 211 121[167:< 11071 أكومجر 
2 ره .ة] 

-اع1ى1207 لعنأعكةله ازع اكدزرى :17 /7116711©67-771241/111411ع]2ظ «ع4 عات ذنأءوع2) .5ع تتسقطه1 ,ععاامه:1' 
اننا © امتاعع8 لع 45 .ععاعترع0 .8 لهة طعاء2ه .ع1 راعوه7؟ .>1 زط لعوابع8 .وما 
.65 1980.3 
لاطا علتاعامطاة 4 :1 .او 

7ع ع انتعتجء 1ط 'دع14إعناكط وه جهه722ء71«د0ن) * لعنتت7عت 14 ) ك5مة1 4/567 .1 .1 .711 .2 ,رذاع سن 
.1984 ,[.مام .س] تمعععصمزتل] .عتسعدرمء 0 

عغانلغ أده 1" .ع:01/44:11212 عه 772116 .2120تنةططبا/1 ص1 لعتتتتسطناك8 صادآ له عتسهل! راكنا -لث 
مكنا أأمعقناصة]11 :ءأممستأهقاقدهن) .0212560009 قطعوط ععملصمععلم4 عدم اغتسدلهنا اع 
3 91 ,بقطعة جمعطل8 .ةق .5 عل عسوغطاهتاآطتط دآ عل 

.عاءغلى *117ل[ نه عا«اغد ممع اء 657 ج41 :41/65 121/167:211: تع لكل .21-1015 552221 ,أكن1 -[م 
.5 2 .1986 ر,قععلاء1 دعلاء8 وعآا :وعد .لعطمق1 تلطوه18 عقم أنالدعا أ غائلة عاك 1 

.78 رؤوعع لإأزوعع تلآ طعسداطاسمتلظا نطع عداستلظ .عع ناوء از عتتمبمأى1 .لع أهدك4ة ,مسسقصسلانا 
(11 بوتإع بصنا عتصسنداو1) 

.1983 :1977 متتناعصناه055) :بحواء0: 77 .مسقاءعوددء2 .طاندة عاميدك1ا .4 ته نماءط52 ,تصمسعدلنآ 


الذال 


([230111 سه 217 فصق نمسعم م 012 ن5) 

عاط . تملك :أوناعاه زه ماع41 772 .ستطوءط1 ه16 لعسطم صدددد11-!د طخ ,تكتل11ونا-ام 
.8 ,أعل121 .0آ نم8056 بلطعععل100 .مهمل521 .5 لتتصطم نزط دده 2اعصدئ طذئنا 

حص أعء1831 .أممععااء 4[ متعدءةن) »!ا 46 © :115101 5081 04705ة1كظ .نال رأعموع لا 
9 ,لطم .م 

7ط[ ع0 مجطه ه[ عل متلنتاوط +1[ 0أجأد أء قء معم0«لاء 7710710716176 6ش . 7 .14 ,5دلسع 111 
.9 ,ر[.طع ه] بهدماعءعفظ .لقانتاتره د« قاف ظ[-اط :4ق عطق1 

4 ,رعاءعء8 تتلاعطاع هنا[ .كتدارء:80ئىشةنه1 كنترردة رمع |4 دعل وءأاعهء2 عل .اننا راعوه7ا 
(50 .80 بعانطعوععوء20ةآ معطءدوء:823 عتج عطاععدع أ لقصطاء5) 

(13 ك4 511 ع[ متط«صنامن)) ااعهتاضه معطمل .14 تتتعل كيه تعلاط تعبلععغ1 كماع كةجنع لهال ناي . 

.7 ,طم .م] تطعتصسق13 

لاح (أعناط عامط عادعطق 1 ه82 نكه كا جم ع |4 كنتتمع ةجو سمل ال وكساكلا 7ط[ تمجه زه84ة . 
.63 بعسناتلسمهةططعسادعدلىء لا ععلاع2 016 تمعلمق .تدع 2/7 ع أعكتلد1 أنه «مساعع8 

ععطقةةتقمعطآ1 هآ :نع [اعتتعظ .عليه ر,كاجه ,كع طامط تكو عمط دعا أء وبروط عط :عتدرو|اع17 هل 
7 ,عرانا عل 

لماع طاو 11110 .ع نجع طعدعع دا هج كدهءدئىا7آ عنء كاطه 4 ساح 6122 دياق .18 لتقطاتظا رمم دسعلء1171 
(7/1 بقعسصداءعء!201)) .7015 2 .1970 ,قصل] .© :رملا بعلم 

.3 ,[.طم .ه] تعتمعآ .مأاعممن) كنت ةا جه كلق .1 ,1115 بالا 

عةاأاضمقع5 ابمتأعاماعةعةق عط زه كعد«مقدورع]آ1 عامط أم«دعمقلء 84 :771 :كداعداه<1 اتطلاك رعادعم زبلا 
روقء21 161كنا00) نن00همآ .ئعاجم'7آ أمعتعومام:8 عط ما ععدع جع ع1 لماع عمد لاسا ,كيامجم) 
1931 

3 ,[.ط .؟] تكاكة8 .ء«طنوله ل غانه 1 : 71تاأعله1 نك 1ه 1ط .خصهء! ,ععاعوعه 11 

لزه عدلة ءا 7ه/ أكثانت 0 موعن عطأاء 1 ع كه 800/1 :47 :جه 10ج 784 .أرعطاى نزءع5و02) ,لوستلا 
أه 153 د16 ذلة ؟ه 1تعتطلطلح1' عطا أه ه21 أكسدعا كذ .كاماعماه اع طانم 0 «رعله 184 
.6 رووع:8 21976151139[] لاتعاوع تطاتده110 :.111 ردم أمصة8 .20لطعد8 

:مما .تمعوه7 .ذا بردره1] بره عووسنعممكروط ترممتطارةء كتلععاسمظ «لعويب1 مطل زه 4ا«ه177 11:6 
.[.كوء:2 ععل0صلا] رووعءط© زواتوععء اأملآ 0عمل02 

و[.0ج ٠ه‏ تم اماعط .ع اأماء قلط 17 عأقاه 141171 427 ع11[ء 1 (عدء © .ذ .131 رطع ]زع عاطاع5نه0 لا 
,[.8 .5] :7/1056010 .ع11155 62 72111 01171286 001013 ع0 2طقصمة211 تمناءن 120 .1964 

العم .]1[ عدم اتدل 13 .عماءغبى “”فبزيز - 717726[ وعطمجه كعدوذنهمغناهال! ومل . 

06 صوصل :تمد .عط13001 .1 أء 

العلل لا 4ئهه علتتجاعء 1 تتعطعة لا رمتل كعككةه ع7 دعل عننطع قاع ىع ©) جقذلز عا جرعالا 52/1 - 
.64 ,[.طم .م] بعصماعط .عمد .0 .لا عدأكامباء0 60 .2 الأعطاعط 

-121115 10 210171071:107115 12 0771 زر 1715071011117 إن انع 71مماءدع82 7176 .2للندهلان) د18 ععلاع2 
.46 ,.عدآ كعتعطامع8 05ع1:03 :طعاا/اآ ,تمطعتة مم .كسب 

كاعءنلمامءم 

مم3 «.*1 متك أه صمنا2ستصدعاء12 عط عه1 لمطاء11 «متلديع)1 و*تطمةع[-لف» .ععومة رعمطمهم 
4 عدن ل-طعهدةك! ,5.1-2هط ,20 .أن «معتنم د رعطاه إا 

-2032210 065 اتاعتدع01355) تطعم 1لس1 اناعلته ع0 ستأسمعلاط 16ن2نا عع تسععط عآ» .غعلدم ,لجداام 
7 ,7 .7/01 :دعاعرعا 5عك ع:5101ئة:ط' عنااء10 «.عادعا ندل عناوتأتك دمنائلة أء كاتمع 

ة معنلص1 لناعلهء ع1 وصقل 5معتامهء كععطمدمم 5ع ومتغهء :امتاتسجد عل مو6لمممعط وعل» . 


3:5 


.3 ,43 .701 :عدده عل معاع8 عنوامماكفا اناعد ] عك «ناعءاله8 «ععمددرط 


«.عطءععطعع: ع0 ع00طاعم مهنا الدطامعء لمةء2 عل ه131[ عسكصمع31 ستخل كمممءظ ل , 
.8 ,45 .701 :مسومل 


«.عاعلصمععلط "ل عأمقطمه11 عل كعيون م ع4 دعل عمعع عاءعا بل ع5ائلة:1 هله . 
.1982-3 ,015.12-13؟ :كماعزءا دمك مجاماعتط 4 عنامع 8 


-47 «.عسسعع تدخ" 22601692165 كمم اع دهع و16 عند 5ع1101» .عل عدغعغط216-1ة14 ,وملام 
2 ,19 .01؟ موق «عبرمم: يبل عتم 1لا أء علعتماجاعمك عجاماعة و 4 كعسارل 


نلك عجزمعة انتآ اه عاأمتاماعمك عأواكةرا 4 ععنايلءىة4 د عنقمه: 2 ,1ل صتا-لفل» .اصلسط .1 )ء 
4 41 .01؟ نععوة عنرمتر 

-6نقتناه كعأع38اء16 5عأعممتا 5ع1 كناة متخقط 21-1 عه “13 ناطثف'ل غانة:1' صنا» .اعلمة وطتامطمة 
.9 عطتام5 ,1 .3,20 .701 ماع53 عأطمع4 إن بررماكالط :11 «م أماتمدول «. كعدو 

عاالء تعدوع 0 صلاع عع «اقء8 «.عة :[ممعم]نتاعم 451076 822 .كناصتلةدةنلصتات) كتاعتهتدده(1)» .آ ,تبدظ 
.3 ,2-3 .5هه ركه 80 :ممع الداع ةلئاع «عل عت[ومدماتطط «عل 

5 أوأصصك'1 أء وعطاائطء معل «دمنهامع» 12 عند عداو نطمدعع60ل2م 181106» .لإنان) ,نهنا زتاوء28 
.1948 ,1 .701 تدع نعاءى ععك عجاماكنج 4 عنا12 «عاعة51 “211 بد 2 يدل دعمامج 

عل 0520220 عتل ععطن ماطعتء8 معطعد تعبط 5ع عدبالقائععاءء1 عناض» .تهقعاو0 ,رععاععط 
عانلءنرأعدهء 0 كلاج ااعأفنتاى 12:4 ا(ءأأمة0) «.ومنطن) 765 5ع 2 تعاممم1ظ؟ طععدال معطعلمة 131 

6 ,180.3 للم م«عطاه 114 ع0 
-لة وتمحععة سطالف ده؟؟ ومتجاءدمءطة] كتصمصعت صمم لعقطى 0» .وصمطاهق اعهمة ,مطدءةره 
,6 .هه 3 .أه7؟ نمعقاهةتعطنهل! وععزطاه:[816 «.سعامعتععاظ كل ناعلسظ دهم لصن وعبطعع 

.1205 
لسن علضقطمة ععل عاطعنطءوعء0) عدج عع قرنااء8 .علمقطم5 "ومواعدء81 ععطنا دعلل 5 » د 
(ع«أعكقاعةعطلع اا «عل عارزءةرلعدء 0 ملاع تعع نمل اتمطط4ق «.معطءعة من ععل عماعدسمسمع ك1" 

02 ,14 .80 نع ارول موا 
«مععاءء/7آ عطعدونام0 نمآ :لناعنا00-8ناءو لصن كناع110 ,تلصتا ل4» .1أوه7 طء5 لصه 
و3 .هط ,26 .180 نترع زه اءدعددىة!1آ «علكلاه:معطنهطال «عل عنتلعقاعىء) علج بععتسامتصاطاهد 

1212 

-122125761553' هع :156 علمء/الا 115ط2ط1» .لطه ا .1 لهة ععع802 .11 رممغخمم أاععة ,مطسسةزط 
-غهاز «عل عاأعتطعوه0 علد ت(عع21اأماته 47 .؟عأد5 .8 ده؟ ممع ستعائعسعظ8 )ز81 «.ماهومعء1 
4 ,1830.7 تتام طوعء اط «عل هنجل ون زم ب لءكانءككاساصه 

-مصتععن) ملجوععط) تل عععوه عأأعل ع هغال هااأء10» .ععهد25 8210 ,009151ناآ -تمع تم سمعده8 
:تأععاطارط أطمد!! أعك ماع 1ر0 112 «عممعءء كم ملاعك 11اا «عوعد 

0105 عط 10 0070 005طاء11 عمأعمسدمصمع11' 01 األعددمماءبع12 عط1» .103310 عطم1 ,لصم8 
8 عطاقم © أه كلمطاء1!/1 عط أه اسنامععة لمرعمء0 2 طاتى) موعت 220 عط 01 
1921-2 ,11 .0 ,ك4 .701 نكذىا «.1025 00 10 تاجرول كعستد لمعبد6 712 1ه 12165 

5 طذ لطاع طماءه12 جاعط) 3520 0005 5ه ومتاعء5 عط1» .8 .0 رطام ووم8 
.1963 ,8 .01 «كعاسدائ عتلتدجء3 زه أمتصلمل دقو اع-له أطي 

7801.6 :كذأدط «.دمتاءه1)ع!1 أن باكهآ عطا 10 قعممععع1ع1 مهتاعامؤ]ومف» .متتسدزدع8 1عدن) ,ععنره8 
.1945-1946 ,104 .20 

ع «و5عاءة28013:0:1 تعطءد 1عقطمة 5ع عاطعتطء5قةء0) غنات » .7052 .له لطت سسسوع8 


46 


8 ,12 .80 نمع ةلمج ءطاعلة 

«.تعاع8 تطح '0 24101171 جتاكازء1< 186 عا :عع3 220:68 نمه ععطغعلة.1» ..آ .ا .8 ,لتدمسه 
.68 :361707115 485 3017101 

«.82105م0223) لقتنا كتائكة01تطء11 5للمهل2ه ل ه70 عباطتدمة)جمجهةء8 826 علتقاعلةآ' 1(16» . 

1 ,3-4 .205 ,15 .701 :ملا جلتهانت) 

معطعء مطعععع نات «معدظ8 ععع180 عع ,تدا سمعصسدده >1 -لتلعلس8 ععطعتاءع ‏ لداء))111 سنظل» . 

ر95 .20 ,24 .أه؟ا نممعنعاعى عمل ع«أمععاط 4 كعلهعدمة اماع21 كوطاباء 4 «.صمدعا دعل 117 

1974 

“إن برج هئ «مل علانبء 4ل «.1كة0121) ع0 كتاعتستصده12 01 راع صرمع0 معتاعورط عط1» . 
5 ,70[1.2 (قعء 361611 اعمدط 

4 الام ارطمه 4 عقر الاجبأءععااء2 «.سسعلة5 دمعأدمل]1 معل ععله© ممعم ععطتنا» .14 ,رمامدكت 
.5 ,10 .80 تعلوبريام 

-514ه أه77لنه7. «. تسةزلختاطل4 *613/الآ-1-تاطق "0 عأدعع 3 تصلظ :.1» .(2ه:83 ع.آ) عتبدهلا عل وعدت 
82 صتدازتهط ,19 عه رعدؤ 5ق رميرواع 

-ممع دع مغل 0طاغدم معل امسعصسعمدماءغ06 ع1 أء عمجتده'1 كناك 2701مأقلط تجودعمخق» .1/1 روعاتقطة 
:ءا ع8 عل دع نلاءا-وعلاعط أء كعء:تعتعى دعل عاومرهء عز لمعه '| عل دعء«واجة 14 «.ع عدر 
7 11 .1؟ 

كه [1714ه0ل 47716716071 «.موأوالا أن 19معط1 'كناتد ه2031 20ق 3165 0» .222010 ,ككتممعت 
3 ,54 .01؟ :برومام]ةر[ 

141 .0ه ,45 .1آ0؟ نكمم «.لتاعسظ 05 كندءججعاظ عطا لصة لعظلة وسنكل» .المطدمةك؟ا ناءعداكت 
,054 نءطامرعامعة 

2 11562031165 01 قلأع0151) عغطا 250 ذاء5عد1 01 2350جعء©) 01 نتاهاة عل «156ط عط1» . 

.6 ,12 .701 تكتعتو0 «اوء!؟ عطا 

رلتأعصظ 01 كلنتعندعاظ عطا آه عأتطوعرة عطا دده قمهن ص [مسدءآ' متنمآ لدب تلء14 عط1» . 
,44 .1آه؟7 :كذىم «طلد8 آه لعداعلة ؟ه قمماأوععلا عطا كه وأنقطصسظ [أدزععم5 طأتبس 
.3 12ل ,135-136 .205 

-أعى مامه مرك 0-ع داع [1لع2ء8 «عك عانك تر[عدوع2) لاع تاع ع1 اأطء1 411ل تلا امعأ4يا3 نضأ .خآ رعاداءر0 
2 ,50 .101 320 ,1930 ,48 .701 :1929 ,47 .701 نععاءندا2 عر 

عقر #عاعق «.لستااا غطا 250 كعدمعة عغطا 1ه 5أمععه00) بإأمد8ظ» .«مععسهن) عتقاوتلة رعتط ممت 
.1964 ج813 ,د .20 ,210 .701 :تمع قمعا 

15 حصا لسقتطعكئدع12 ص ووطعولةق ععل عنخطء نطعدع6) عنج ععقمااء8 منكل» .سدتلاتستعسداة ,عمست 
.5 ,1880.7 تعلقاهعطله ط[ جعك عاجطءتر[عدعء)) «لتع اتعع اس لك تتمططل4 «.خمعلصسختطول 

2147 اأع عاقلا 47:4ه:[ط4 «.ناعع لصتتطعطة[ .12 دعل ألتعطء5-سدسسوتعمولة عم عوءطلا» . 
.898 ,8 .80 تعلنام««عطنه ل[ «عل عاباعتءده 6 

«.30عآ* .6 عققا! قطة عدم ععتهامم عأوسقكا ندل ممتاأعس لم اسل .عوذفوقط؟' - عتدا/ا بامصعدءد1 
.8 1/137 ,1 .20 ,2 .1/ تععتعاعى عتطمعا “زه بر«ماكاظ عا عم أمتصينه2 

-ع142111 هةج0)ئثةلط د« نامع نوعاط 5'لناعتظ أه كده 122011 أدنانع1' عأطدعةخ عغط1» .) ,رعسددهل؟ 106 
.11,1984 .1 ؟ نمعتنهد 

191 ,12 .0< ,3 .701 تمعقلع عله غ81 معع[اهةاط8 «حصةاإمهمقن معل ععطنا الأعطءة عألل» 

الا عتدعلة0) ]0 بزع 10مسروه 1120-2 عط]' نصمتؤوزلا 01 قأمعسعاظ عط1» 5 ععتصظ ,له0ه50ات83 
قب[ط اتدعاععندا ع1[1 [0 772715411015 «.وقطذآ 1 مسزدصد8] مغ ومنل رمعم بودمغط1 لقته 
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2 ,5 .20 ,701.72 :تواعاءم5 أمعة[ومدم! 
ناذالا عنهمغواط 1ه ع5آآ عط سه ,ده أذةتمدمعاهآ رمه 1كستم 2 عاوظ ده اطوعة1-آل4م» . 
.9 2عطتتاعاييء5 ,253 .20 ,701.70 :15ر1 «للجامعط 1 
]0 1115019 عطا صا تعامقطن كار تصمتاعدجاء 1 0 ببنه[ 0111112116 5عأاهاء01055) اد 
.7 ,28 .701 عدعك1 زه بر«ماعاظ عا زه أمتصلمل «.ععمعك5 لمأمعءسدعمءظ- دمل 
:71614114 |1 هأرهاى871 «وواط 01 122201 «2ع )1425 1أه وعطعولم4 عغط1» .مدر . الا ,ل« مسوك 
.3 ,10 .1م 

عأاعةكعا أهنرمط عط “زه /7712هه7 «. وصدعء عق 1ه ع5621 عكتاط عط1» .عع رمع برمع1آ] تعصصصة لآ 
.7 لتتامف :براء5061 

قار انناناكارا .تأعأء0:167) 067 تاعلطتل «.عسنتمع تنعط هه؟ ومع أاه/11» .ده7 .11 ,بممعناطعط 
. 7 ,51 .80 :عاسطأعك ده /ساطعتاعوه 0 

لاط عأن:) عطا 01 5013228 عطا ده عكتاوء1” ل» .تتاعددة .151 .8 .[ .لذ لصد مكدء]8 رماءعءع1[هآ1 
ندع ماعى كعك ءأماكاط ك دعام قمعا وعبؤباعع4 «.1050 أدامطج كه عععانآ له معصدعآ1 
.6 ,99 .20 ,26 .701 00ج ,1976 ,98 .20 ,26 .أن 

-115] مفسك ١‏ 521100 لطا 5عجم]ع 220 105 عدطه5 02605 1[11167/05» .مدنل ,11712 منواع مم1 
1966 36تطتاك ,701.31 نمم خ[ه4 1ل -ال «.ممدع 

220 لكلاعقط4 سمتطدعةق عطا عه ,215 تعصدسلظ! عقطسط©) عط أه متعوك0 عطل1» .ممصمم1[ه5 رعلمدن 
1 ,49 .20 ,16 .701 :كام «. ناسعتاعمق عط 

أعلسهلا ءاع/وع07714167::0116ع1/1ك11 «. تتطمسمعاعة4 ألأسددك1! اتحوءط عتمقعطه5» .0 .11 ,ها مستلاعءعتة11 
.9 :(نامء5ه11) معاواوهلاآ مهد 6 

-ى! مادعنا اقلهاء1ه 1510110-14 «. 2ستدمصة معهعأدمقطه!15 تأمعا5عء ضساعددمممع11» . 
.6 ,11 .701 تمدةه«ام4ء51 

5م1111( 2) «.1771171[ز171أ/!ل-أه عن 1م21 زا كعتسعطعذ 2105[موصععنه1» .12020 ,رطعل م جنم ةل مسد 
.78 ,1 .0ص ,22 .01؟ 

أله اال مةدماكططط «. أد«ةهوة الك أ-زة2 1115 هذ تطمد >1 -لد 2ه ك5ع1ط 12 عسأع ددم ممعم عطل» . 


.60 ,7 .701 نمعنامدره 

عقلصيده*1 [هلتعنله7/1 عط 220 مده روقمعة عط1» .ماعوومظط مسدناا7 سه .0 نزمو0 1123111:6101 
6261 253 .20 ,70 .701 تكلم «.لإومعط1 [لدبومعععءط وععله84 برإأمدظ 1ه قدم1] 
179 

ةد 126 5'ع1مموع11 عل وناصهل10 01 دمنوتع1 5*أءوطناعطء5 ممقطه؟» .8 كوطتمعدظ8 ,روعطعن1]1 
,7 .20 ,63 .آأه؟ تنكام «.أمتضعءدنتصة]1 لعطكتاطتتصملآا سد كه كذوزلهمط مذ :كتامل عترعم 
172 عمسيل 

5 تمه دبامودظ دعل وسمتاجاءومء16] سعطءوتماع مآ ععل اأمعصعةء7 8025) .0 ,عمماك 
1ه :عله اط «عل عارع اده جلاع ء41نتاق 1214 ازع أأء01) «.ولتأطباط عطعسظ .10 تصتسج 
.1934 ,1 .هط ,3 .80 :علتوبري[ط اقلا 45170110711 

861101164 «صسدائة صعط '3[مطه أتسقءا ناطةخ 01 2عطعولق عط1» .دعا تقطن) كتنام.آ ,تعلمماصعديك1 
1911 ,20.12 ,701.3 تمعتنمجرعطاهعل1 

1 5عتتتققتاة ,9 .مص ,3 .801 :كاعم «.كتتكاهمعلى بصتتطوعن) طاكاء س1 150» . 

-271) «.1015اهتمتلدهعمدرة علاأووعععتناد 01 ل0طاء4] نزلموظ مخ» .أمدبوع )5 20ه7ل8 ,إالعصص 1 
.1969 ,3-4 .05 ,13 701 «كبالاه1 

20.1 ,27 .701 تمعتاهةوعطتعاة مامد «عقلدعلهن) طنتجع[ عطا مه تمحعةجطك1ظ-لف)» . 
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.1964 عتتاكء 

أمعنماجع اعلا اندعء عق «.سكصمولة عجناورع 11 لورعتلء34 لي .عناممده1 .1 7 لصمه 
.6 ,2 .20 ,63 .1أه؟ :براطاده از 

ععاتملدظ عرلا جه عأه80) منمعلة لله 12271 13125 0 مأعةعاحظط لهة 5أةإلهصسةخ» .21 ,1أمعاتسقطكا 
مذ تستعقطعآ-له لاط معااك لا ,عهعمقلة8-جع 7/2 عطا ده عآده 7لا عأطدعظ حك :مك7 ره 
.9 ,6 .01 :تراعاع10ى لأمناضعة0) اتمعتاعع 4 عرلا “زه أماصلامل «.صتامعن) لاع ها" عط 

ص دعع 512 لإأعدظ ديع ممم2ه) مدعلتاعبظط-ملتدعوط عط 220 كعلء ستطعئفق)» .غ1 عناط[زالا رسمميا 
عجتمامتط "كل دعله :1161 اعقاجا ووطتباء مار «. فده تالآ 01 معط علسأعسصرمعء0 أمعاعممة معطا 
5 ,701.35 نيع علد دعل 

00 ومتائءووءطععء/ا جع صا طعا لسصهقععلى 15ج 261205ع81 08؟ علتقطمة غزلط» .84 رعقبيسدي1 
3 عأاطءتاطعءوع0) :لاج هعم 2 لاطعنادوع:2 لآ أله ,و13" .5 .تلخ ' .5 عتائمة81 رقولط؟ ناطق 
ععك المبلعدااعدء © جع :تعونت الله ط[ط4ق «.سسعطتاةسعطاد14! معطعءوتصهادا دعل زعط ععاىء 1 
6 ,1 .20 ,3 .80 :عدكملكا ١‏ 1كط مط -. لثناع , سععصتلاة © يد عازه عدعدوعو كا 

-ء11 «.عتدآآ عل صوء[ عل اده 1م11 انا هجا مم0 عل أء كنات هته صماعء1» .0) ,ععتلا 1.11 
60 ,2<0..3 ,33 .7601 :دعل ازعاعى وعك ع«زماكة 4ك عيرم 

«.202! نه ع2ة'1 عل 5م10مء1:201' عع.آ زعاءز زه “211 نال عمعدم1'85 5هة10)» .0عقطعن] ,لإقترع]1 
.1963 2013 -اءللتناز ,4 .مط ,18 ١01.‏ :كام 1نهكة اسك ,دهان 501 ,5ع070711ع6 ,كع له دار 

7 ,8 .701 ٠«منهر!ا1‏ «.قددره1 أوععتسبالظ1 أمعوعءط عناه 01 منع 02 عتصدموتلط1 عط1) . 

تعاومع ]1 نوعنام0 0 نززمغى1]11 عطا ص1 لإاأتناستاممع:1015 220 نإاالاستخده0» .0) 122710 ,رععطلمنآ 
7 ,701.4 برومامنتاءء 1 أنجه «ر«منكفط «مه :1:20 لدبعتلء14 عط لمة 

0 كتاصنا210 حدهءا كعنة رطمهاء]8 غطعونآ تأطونآ له معط" و'يعارمع 1 01 وأوعدء0 عط 1 » 
.186 ,2 .20 ,2 .لوب تعتعزى0 «ععارعء ]1 

106 ,214 .20 ,62 .201 دكقىم «ضم لوللا 1ه جتمعط1' 5'لتاعناظ 01 عونتت وتتلستك-اف» ل 
1 تنتعطصمعه 

-ء2 220 ,ه 17/111 رسمع82 :نم0 لتنامع ن)-طاأامععاعتط 1 صا ععمع ساكس[ )ه د5عسصال» . 

1 ,4 .0ص ,46 .701 :تب ةايععمك5 «.تسقطء 

«.لاتاأضعن) طامععاوتطط' عغطا 0غ لإاتناوتامم طنهع] كمع هم1 عامطمزط كله بورمعطظط' عط1» . 
.1968 ,5 .701 تدمع ترعاعى اعمعدظ [ه «101كىة1 «مل ع«طظر[ء 4 

-ه ما ععك عاأعانعقء © عقا الا جو دااع2 «. لتأعتسوءم150 ده مسسقطعا-لج ع “12 ناطق .1 رطعمرمآ1 
.1986 من الإرمداءدتودكة !ا «عنل كنيدأسط[- عاط 

-ق 21-1 50*مة80 .ط لتطسسةة) دهه؟ عمد أصسدداعئ1 صعل ععطنا أعطعطع] ءء12» .ابوط ,لزععاعسآ 
,6 .80 «تطاعء8 ينج ونع الود عدعدىآ! «عك عءت«علعءاكل «عاعكايت2 عع «رعع نماك جدوناق4ا «تطد 
19530 

-1513 ععل صا عأدعطعآ عطعكتتصمصز8 عع لسن أعدعن ١717‏ دع عع عمتسطءتجودمق 1016)» ٠‏ 
.1948 ,120 .80 نت [أمجددة عرأعكةامتجء اه 14 «.عانأقسعغط) ج11 معمطععتدط 

,5 .80 -ع[/11ت421[:71[ عتطععايء2 «.عمتسصطعءودعاءعواع صل اعع دا ععل عمسطع مم8 22 ٠‏ 
1941 

1 ععتطوا! هه دعسنار الا و'عادعاعوومع2) أمعط10 1ه لزع 010 همعطن) عط1» .5عصصمة1 ,ومعظءاة 
.3 للد ,3 .20 ,58 .01 :«سبععمك «.لإطمهدماتط© لدسضول1 

2 فك ء معاره تعمناطاط غك متطاءالهة8 «قعةطصرمه ععل ععمععة 12 ده انمتا ع[)» .لذ ,عتتدلةا 
61 ,14 .701 لطة ,1880 ,13 .701 :(همدهك1) عاأعتكترء عل ةاستوعلهه: ععلاعاعى ءإاعلك 
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عل أطاءآه8 «عامعلنع00 مع وعطوعةٌ وعلة عنصتت 005هصتها!ا! 5ه.آ» .متقعده© ,لملتط جعلمعمعاة 
1959 ,145 .701 نعا«ماكةلظ ها عك مث«عضدء4ل لدع م[ 

تععلقام0 عالعستعمله اجام نم0 عار رز «تأءئىماء2 «.كءطوعة ععل عانام0 زء102» .مك8 ,امطععرء ا13 
.0 ,ق .20 

«.عطن .ه كأمعلصتصطة1 .11 دعل علسبطلائءطمعءعسة عطعوتطوعة عأمعوءاءطم تا عصنط» . 

,50.20 نانع اروطءعدعكك ةحيدم( «عل سه رماع هآ «عك ع نجل ةجع دع ) عقا «رارآء 4 7:0//5هغاى 

1928 

6 ,25 .0ه ,8 .01؟ تلعز «.لمضءط عنلط لسة وقطذآ ه15 متمقمسط مه غطعنط جعل8» . 

:53/224 «.مكدمكلف معاء1 عل معنه 2520026 تناع قارمط8 ضهل» .*11 غ105 ,دوه ععتللد/؟ 18411135 
.3 ,701.3 

-114نزع 31 81510714 « .مستكاط 2100همع.آ آه تعهؤل ععطاعط عطا هذ 2رطعولة4 عط1» ١.‏ مسق83 
1 ,21 .01؟ :صر 

-10ك5شة!! كععع:16|271: ,عكلهء نهنم[ سستواعع 5 «ععوعع 5ع1 معك ععتاغسضغم15:0 وعل» .1 بأعمعع 1340 
1 ,24 عمدها رعترؤع ©"4 :(صتة امآ) وميوام 

صنامآ 1401721 ملامسعله لآ مأرعط)111 لل :15د تأهآ-معع012) وعلتاعدن18» .8 صطه[آ رطعه مسق13 
كع1لنةا5 8877070 «.عاعء61) عطا ددمء! لإلاععءزنا 1420 قامعصصمعاظ عطا 01 12105كهة 1 
.6 ,701.71 :تروماملفاط لمعاديمات اذ 

لاط كأاعدمع11 عط 1ه كمهت 2اكمد1' عط أه كأاععمقى امعتلدك :لتاعدظ لدععتلء8] عط[1» . 
58 .801 :ع1[165:#نزى عل عناناء 12 «.11017222 01 كلامومتههن) لصطة طاتحظ أه لرواءع0م 

-تععطيء/ عنل عمطت لصن كاعم لصنتطعطة[ .211 دعل التتطه5-كنمموتممولة عم عوط نا» الى ,اعوكح 
-سعطشة .لأقتصتطن) ددا معط اععتطدت لصن اكمستكتسمعطءع؟]1 معطاعوتطوعف-طءةالس1 عل فسن 
عا د 07 7ع 1شط- اأعكة رمادقظ ,عاآطبرطط هاه عأغقله :ءاه 84 عقدلز ع جراءداةء2 «معلم وال 
.1889 ,34 .180 تعاساذعاط 

,9 .آ0“ تكتور/ط «هااء235 تلاعل ممقدعء تققح متمتكعللتتم اعد سقطاتزة21-11 هط1» .© مقتططعلح 
7 ,2 .20 

.لعا .5ه|1 .أكذاظ «. تسعامة بط 21-1 01 مه1اط 12 امعتمدممسمعاقة عط1» .0:0 ,معسوطععتولمر 
.62 ,2 .80 ,4 .أه؟ أععزاءى .هالا 

«.هاعقطع0'21-1 عأمصععط نآ لاعفو ©2*7 211 عممعتاسمقطمهئل عوزلهمة :41> .تقطومظه ,لعطمف]1 
.199 ,3 .هط ,32 .701 نومع ترعاعى دعل عاماعتر ل عناناعرر[ 

دعل عقماكة "4 عنسع12 «.(دعتدطلف) سقطاءح 21-2 م0”15 عرغتسد! 13 عل كتتامع015آ] م[آ» . 

.21,1968 .01؟ :وعمعدوعو 

-216- وولقساعةل قصمناعة دعل ممناصءجصة] أه لكأم عواعهم 12 عل سمتاعةناء8 1 ١‏ 

8 ,3 .0طرة1 .701 نععءتعلع3 اعمط زه بردمائىة8 «مل ع«تبلء جل «.عاعة1ة 201 

كزه دده :5ط عا «ملز لهام «.ع232601010 تدك عكناكعطط 13 أء مسمقطاررج11-له م5ل» . 

3 ,701.35 نععتواء3 عقطه4 

اعهظ كه «رممزىة 8 عم عساراءعل «دهولت/الا ع0 عصسغءمغط) ع1 أع سمطاءرج 21-1 م15» . 

.0 ,4 .20 ,22 1ه/؟ نومع رمز 

و16 .801 نمع نهنع اهعلط 815101 «.1131]5هم 5ع 1طتصمط 163 أء سقط زع21-21 صطل» . 

1989, 

«.عاء12ن) عط 01 أمعممع؟ نعدء 14 غ1 :5ع0عتستطععة نه سقاسع سدسه0 1*5لسكآا-لق)» . 

.3 ,3 .701 :تربأممدماتطط هج دععدماء3 عاطم 4 
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-قصتطصدم عونز[ممة"! عل اه ععلطقتصسة وععطتدمه ععل ععتمغوتط"1 عنامم ج1312 . 

.82 ,1-2 .5ه2 ,6 .آه0؟ تععمعاء 3 عاطوعك زه برجهشةئؤةل8 عر[ جم امامل «عكته] 

حل ه15 ناعاع_-وعسنعة"*1 عل صمناممءت[يت '1 أء عامعءعدمكصتها عمغطمك 15 عل ع110061 عل» . 

.190 ,23 .701 نوع 7علعئى دعل ء7أماكاج] 4 عناناع]1 «. آواعة"1-ل2 بمسقطائزج11 

-غزة 21115-2017/5 عناة 5غتناع11 2020515 أء 0165ناوتاة 65اعقم ركءأطقتسة وععطتده[1)» . 

.3 ,2 .20 ,28 .701 :كمعنعاء3 امع إه بردم كط «ملز مم4 «روعاهت 

«م/ مستبم4, «. تسقطائرة 21-11 ص1 مغك عناوناجره عسمتاءم0 أء عناو صا ددمغع عدونام0)» . 

.1969-1-0 ,4 .هد ,6 .01؟ بكعءعنعاءك اأممعدط لزه «رموائ 81 

-هل59 13 غه ع95لقصة نآ :تسقطاء 21-112 ه15" 5ع100اع غطاهتم ععل عتطوموهو[اطط 12آ)» . 

1 ,29 .01؟ :دعلهاتع 0 دعفنناة 4 اننمع 0011 الااأاكدة | عل دءع:جداة 84 «عوغطا 

كلكا «.كعقدعآ 380 14122025 وستصعتس8ظ ده لطدذ م16 :د5ع25)1أعفمةق صا رععمه1ط 4 .. 

1990 ؟ءعطاسسعامء5 ,308 .50 ,81 .آم 

«عافالا رمه -له متطالع كدعدة بءءطغع21 اء معداوسفسيه كممتاهبية دعل سمتغس[هئ6 8)». 

.4 ,20.3 ,801.12 نععء:7عاء 3 اعمعدظ “زه عردم ائة 27 «ملر ةع رار 

«.121162ممعع نسل 5عل0طغ14 وعرآ :2 مناوقصطقء8 اع قصن81-لة ,اه اجفمسدذ-حم)» . 

,1 .70 :نر أممدملشطظ ننه دمعنرعاء3 عقطهرا 

2 ع0 عناوتطوه5ه0[نطم أء 110116 مقط 222 م21 امع سحده0) :عل تممسستد81 اء ترززة-لىم» . 

-ك1 4 دعأت:1677101101:زا كعطاةنأع4 «.كنائده لاممط 'ل د5ء :و60 5ع ,11-14 صسمتأأقمممضم 

22 :25ل 3156اع22 ههتاء01 12 .1987 ,119 .مط ,37 .أه؟ :كمعدعاعع دعل عجزم1 

.7 ,3-4 .0ص رق .701 مم ةلماعم 

:501715 ععك ع017غكزءأ'4 عناناع1 «.11 أء 1 ,عأسقطمه21آ عل كلدعم عه حكهءاة وعل)» . 
,2 .20 ,28 .1م20 أء ,1974 ,1 .20 ,27 .01 

حصع 0 هاععلوسة) معزطمء4 متمذى «عتطمدععمتطمابس4 عطءوتطوعة ع1ط)» .عصوءط ,لقطادعوه 18 
.7 1 .50 :(14 بقتلها 

اهن هاعم «.110ه0ث/آاآ عتمعةا؟] عطا صذ بوطرمدوم[تط2 5*م2ص1ط 2ه ععلع ا ؟تمص]1 غطا م0» . 
.1940 ععطمئعء0 ,4 .14,20 .701 نءعسيه 

بر«ماكةاط 111 زه أهتلمهوق3 «.كع 1م00 5الإلتعء انغ 01 كتصك1ن) 5”مسقطنررة1-لة مط1» .1 .لك دعطدك 
.6 لتتث ,2 .20 ,رك .701 :تروأومدماترا«ط زه 

«تطعنآ 01 لومعط1 5'ع5]001ع4 01 202اء1م12]62 *قنتهمم0[تطط» .[عتاصدد ,اعلوعتاط توك 
.158 ,13 .701 :كئتزثو0 

25 105 م5051 /إدممع .رآ ع0 قتاع 3م 35ثتنا 2 06562173108565» .0 ,تمصع مطلةق- جعطعموك 
.5 ,42 -41 .كآه؟؟ تماتموط عك ملءه؛ئخلظ عل دهع2لهيت) «.ومصهله101] 

-1)11 عطءوتساعاهآ قهل طععسل ستعنلء84 دعطاءكتطهعة نعل صمناداتستكدةق عزلكل» .11 رمععوءممتطءك 
-[ه1أعدانءدكاساماله |[ «عل 1210 اتأعقهلء 14 «ع0 عانع ةعدع © عقاز قبلء م4 كت زم هيدي «دع الداع 
.1964 ,80.3 :م1 

و2 .801 :7161164ع لهك[ معء[امةاط81ه «.عتساأعسهوعمه:15 ععل عااعتطعوع0 عد2» . لا بالتصطاعك 
1901 

.1923 ,14 .0ه رك .1آه0؟ :كعم «عصاعصممهمم 1 معطعوتطوعةق عدج ععقجااء8)» .1عهن) رزمطء5 

انآ معطععتطدعةق ععل علنام0 معطءدوهه1[مصبرط2 ععل عمس اعاءت#تاصظط عدض» .مدنطا 812 رستسدعداعك 
لهال ءكانءدك ةسمه |[ ع4 4الله ااعفقاة «عك مااع تللءدء) عقاز ازج[ 47 ك "زو ليك «عتطو 
.1959 ,80.43 ننه 


466 


-5ةدط «مءنام0 5 الإصعاها2 هأ ممتامعععء2 ل[هيوة7! 01 لزعو ه1[مطعنزوط غط1» .8421 .ة ,طاتدسك 
.9 ,79 .01 

2 د««معواع ما صن معصطعذ عع عمسلستأكاسة ع0 همل طاعسس8 1225)» .طعصماعط رعسم 
111910-11 .0ه ,80.3 نمعننامدمع اول 

-كناث عتل اعطتا وتطتع1 له تطدك طق لصن 5معن0) صغعط أتطقط]' مععصد 1لمقططة عتطل)» . 

-0ى :نع كقن عتلء 1 اعكتامعلتعبرواط «مك مايل ةرعطعع ماك «.ع1010مطوعوط ععل ع لتاووعممر 

.48-49 .180 «ترءع ماعط أقاماج 

ععل صا تمسصامة عط ط-21 84053 ص1 لفسصصسة طدب8 دعل ماعلة !1 صعطءئو ممم محهاقة عالل» . 

حاعو2ء16] معطعوتساعاهآ وعل لصن عزد84-لة لعسسطمة ه16 مسدائة14 دعل عمتطأأءطجوع8 

رععاعاع 1 7 .تاذ .ط(مأاكاءك5 دعددرعءطمعادوسء10آ ععادودع2 «.طاو8 م0؟ 50داعطام دعل علاناج 

4 ,1 .20 ,3 .80 :(معع 2 طمدعمه6) .للق .وملاظ عه .11156 

برط مم عأاتمامع العلا قار ال جلءدالء7 «.سسفاتدط-اء م15 دعل ندع لهسوداعئ]! عتلل» . 

-00)) .ورلم .دمأةط عه أاكطلط معلاعه1 7 .جلك «عاسطلتء اط عع عتجمج !1 |-ءكعره1ئؤخ88 رعللى 

.1899 ,44 .80 نرمعع مطدعم 

-ه6171 141/7[ معءرلاوناطا8 « احممة1!-ء لعصسطمة معط تلق كعل طعباطسعطعع 1 عهل عوطل]» . 
1906-7 ,20.7 ,3 .701 نمعة1 

عدم قلتلطنام عاعغاة عسة عنام نل عنان تسطاتممع21 عاءع ميكل عناعان "1 نياخ أبنو بعصم 1 
.1904 ,5 .0< ,3 .7/01 نمع ةمدع هك[ وعع[امناط!8 «.ععاسن0 

-11ك 7421277 معء1طامةا8:5 «عع3 220/62 ناه كأطمأ كسا دع طورصوعا ندل وماكتاتل 12 عتاك» . 

.5 ,4 .3,20 .1م“ نمه 

,3 .01لا نمع ةتمامع نهل وععطامتاطا8 «عوءغ ه80 عل عتناغمدمغع-0لناعكم 15 عناد 110165» . 
.0 ,1 .20 

مدع نم0 5لأاعسظ أن «متخداكصة 1 متام ط[-مععء:01) عط1” نياعةج عل «ء15ط» .1 1150لا رمعواعط 1" 
.9 ,41 .1ه؟ :دوعساي أمندعمتلء 114 

-«امتعادمع اعطتاعيفكت كقاع4 :وععة 17110016 طعناط عطا س1 لمسأعصممع) لمعتاعورط» .1 .5 ,رتماء زلا 
-وى أمعتطمودملنباط رمع ععمد عن[ لزه كس«تمعدة ار( حءة«اعبرمعع عل معلققوعط ع[ مه متمد 
.1979 ,134 .701 :رامن 

«ع0ج2 «لأضمع20 لا طقطهك .15 حص ووطاعع الى مغعطءعتاباء10 عع0 عاطعتطعوء0 عنظ» .5 .1 ,ررعاممو/18 
1886-7 التوعلء اص . تدر 

11 .اوت كاعم «عوععلا طعصعوط م1 مسمتممع لم لإتتاادعء 0 طاأسمععامتط 1 4» .18 .0 .8 رورم 112 
لإنقناص ول ,35 .20 

عطاعكتساعاهآ فقل مذ معطةوتط دعق صصعل كيه لتلعاتظ دعل عستجاءدرءط[] غز(ل» .11 ردصم طسعوو11 
حطء5ى115)011آ ,علتوواط هنم علتتعامء [غه 4[ قار أ 7العداقء2 «طاد8 ده لسمطاءلة طععسل 
.1880 ,25 .80 :ملاع ]اطق عطعس مهمع رآ 

معل كتاهل كأمعتصن عل مناأماعه 77 تقذ معط فوسك عععنمك وسصدوق.آ عتل ععءط06]» .© ,تمتعطامع/1787 
.00 ,1 .0ر3 .701 تمعتلمامء لهل[ مععلاهةاط8 «.كناتتة:0 ددعلا كنامدل:310 

«.اعععتمواطه11 معطءدعقطمة عنل ع8 العطءة كتممطائرر112 -لة مط1» .8 لسقطلاظ ,مسممدصدع لعا 
.1909-1910 ,10 .1ن رعتفو 35 ممعزيمسعطتهملاا مع ءطامناطاه 

-م جع مامراط عقر باعببطبعت «.تقصن! له لهت مسقطائة1؟ له ه15 ده معطعآ مهل 2ه36» . 
١ 1880. 25, 1‏ علتسطعع اكددم ةا عليه 7ورعاط متها عترار 

ه15 لاط ومستا/ا أمعتعطم5 علاأوعممن) عطا ده عذكنامع1015 هه .]هعم .الا لمة ١‏ .1 .11 عام للا 
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عزنو 31556 :[زووررم8 إه تراءأء 30 4512112 أهبرم ع8[ إه |201:12 «. سهطاررج 21-11 

.50 ,16 .آمل ,(ععمصعكء5) 
عناء21؟ عمد معسمتصعع6غغل عتامم 222565 22680065 عتتاعل ع0 55105تاهء1015» .مصدع*1 رععاعمءه1778 
19 .701 ب5ء6ناواأصوه أء كملاع 77121/16::121101165 ع4 أهواعلامل <. 1 صزة عل عقطعمعممة 

1554 
-0ات6م5 عنالوناغتسطاصة”1 ة طدعدمعآ دءط6 اأتطقط1 عدم ع6ادهز2 عترمغطا عمنا عند عهنا110)» . 
ععطمدء بتو ودع وطاماعه ,20 عمنه بعتو رع8ث4 تعنوزلمايو أواسيامل «.وعوعع دعل 6أن وا 
.1852 
و7 «علتاعناظ *0 5نال2عم 5ع05528ا0 كاناعل 16 222565 122011102825 165 عتاد عن11031» . 
1 ن1طامهه-ءتطاسعامءة ,18 عهما رعضة 456 عيوزيمزهه اه 
«.5نا18أمعلعه 165 تعطء 210065 تشطقط722 5ععدعكنة و5عل عوتأماقلط'1 عناد وعطءععطءة غ1)» . 
.1860 نهمد-31ة ,15 عصما بعت "53 تعنتوأامامه أماصنامل 
د16 اتنطقط! معطء 165[ةتطلوة) نص اكه 211025 هتسععاغئ0 5ع1 عرة عغخه710» .ل .10 رطع اءعاطعءدنمما 
.4 ,66 .20 ,17 .701 نكعءتتعاعى دعل ءنأواكةة[ "ل دع لهاد0 ةله :تعلاط دعطزعع4 «قسن0 
أهتععمق «علغستطءععظ *0 كاتتهنامالر ومدمء دعل 772116 تحتل عط322 تمنتاعت120» .11 رععءطدعام.2 
.9 تناز نهم ,13 عمدم رعزرئى 7556 تعبوتاعاعه 


211025165 

-كتسمطتصة*!1 عل ذعناذذا عاعنزة “211 بدك 5عم 12 7151085 263معاعصة كناط وعل» .علص ,لعد1ام 
.(ءغتأطتام ه710) .(1975 :ضنةاناممآ) «.تسحعة بتط0'51-1 عونا 

عطا عممعتاظ مها ماع لم امآ وعكتادعء1 إأمدظ 1ه 51103 2117 ندم صره6» .غ1 .5 راأعتلعمع8 
.(1984 رسقعتطء1/1 كه بواتسمع اندلا ,متقعغط1) «.عستدمعاعء 18 1ه على لساك[ 

نال اء 2225 عنان أذنادم 19 ع0 11605ها تلتطقطة عل العططع17امطط دلآ» .ع0 ه01 صوعل ,معتسطقطت 
عقغط1) «.عتطعة8 عتصدك/1 3 صنل لعنطد181 ترعط) عل 20لع82 عل عامعظ ”نآ :لمتمعتءه طاتا] 
.(1976 ,835 ,رعمهمطءه50 هآ رعقتطمدععهالزاعهل 

60تنتسمةععط[] ع:1051مغء2ع21 ذه 82560 821108لسقد8 مذ :ط) 82 01 123:0ء0ق4)» .© .8 ,لوإععلء1آ1 
.(1982 ,1050810 ]0 انوع لانهل] رذاكعغط1' لعئناطنامهنا) «.كام معد تتمة81 

-00 ع0 ع5غط1) .14352101 .11 عدم 6غ1ل8 «.21-023“10 مقمخ)» .21-1012 افسمكا ,تقصة1-آم 
.(1989 ,111 قوط عل غ6الوتع انملا ,أ1023 

لعطة 1 طتنامهنا) «دكقمءممعاظ 5*لناعسظ 01 12011155 للء1401 لزأمو8 عط1» .10 .0 ,0121© 
.(1954 متاأكطمع15/لا 01 بوانووعالطلآ ,وأوعط 1" 

.ذ .10 لعطنتاطناتجهلآ) «.طااكة21-11 طمهطا12 01 :مأسدوه 41-1 أه40ه2 عط1» .1 .لذ 1103 رنصةم1 
.(1956 باأتصاع8 01 (والدرع لصنلا مدعتاعسة ,ممتاهاىن:1015 

-111 10 عاتاطتكااظ كناطةام:: 121 011211071[ كشاط270707110711 126 عكتاهء1' عط 1 » ."1 .3 رعدنء11 
.(1961 ,لأكدمعةة/!7ا 01 «جانومعلاند[آ روتكغط1" لعطعتاطناصمنآا) «.عدصموعء0 عدامطء 

-0082) عتلناصعك5 عنعط1' ,وعاءه/7 1115 01 05ناةمتتسدعظ مذ :أقمم)لف كنماء8» ..[آ .8 .ل رمعانع1 
رع01168) 211103:5 .51 ,20:10:0) ,قتئعغط1” لعطقناطنامستآ) «.لسندامععاءد8 عتغعط]' لصة ادع 
.(1975 

1115 قنااعدهظ 01 011023111266م20م أء ع01016082م20م عل صامغساص8 غط1» .2 .بلا رمعلمعطعة 
.(1961 بسأعهمعة7/71| 02 وازووع انه [] ,وأمعط1” لعطوتاطنداممنا) «.تطجوعوه10 
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انق 

ققطمة . (90 ع«طجعاوعد 1-15 1[ ,#««بزر1) :يداك '! 2 ععتجدعبرط عك عجيرى عا جد عنوولاق يق دعاءل4 
,ركقصتة12 عل 5ع252 كع0ناغ'ل متهمجصة] أنأناكه1 

و[ .5] تقلموط . 1953 ,جرع لعفل ,كععنواعد كعك عجقواسطط ك [ه11071ه1عااط كف ودف “للآلا لل دعل ار 
.1286 

و[.ظ .5 :قلهة8 .962 [ ,معهطاة ,دععدعاعدى دعل مجتماكقط 4ك [ه1مقامامع ات ك8 جع1نمه “لا بك رعق ار 
.1964 

تنعط !' .تمجاه 1 عذ معدععء دم لهم ةتمعدمع اه[ تإصدة8-له زه عدميداه!!1 :10غه ىه تعدمره00) 176 
.6 ,[.طم .ضر 

تاك الام 1 .2 ,عاء 441 عتدمه|ك1 رجه ععدء مع 0077) /7712110114ع1711 151ل معز إن كع للعوءمرط 
1 ,لطم .س] 

عقطه 4 ره حزم 0اىة لط 116 «ضك 771لا ك0 جر هترز 171177161107121 )ىأل 116 زه دع قلءمعممط 
-هعمة 01 11151019 عطا .10 عأنكتاكم1 ,مومعلق آأه أتوء انهلا بموصعلة .1976...ءعبء ع5 
.978 ,ععمعاءة علط 

.تقلع 5 عقطه 4 زه «ر«مماكةط عا مل انسباأكهص تررك أعنرو1له 171271 710معء5 ع[1 زه كعوتطللءعء0«ط 
1979 ,عممعاك5 عأطوعة له نورمئوذ11 عطا عه! عاأنطتاقه1 رممصعلى4 أه باتكمءعتمنآ :مومعل4 

,[.ط« .2ه] :مأعامم5 .عمعءمتاءا8 ونال 'أأء:: :«ندأكة "ا ء 716ع4ماعء 1.0 +11[ ءانما ةلعل 

لالم 14-21 ,كع11هة7ع1[1ه ك1 [0 ددع 7ع071) [/17:167712110712 116 [ه كعاطلءءء2:0 .(.4») .ى .[ ,71000 
.0 ,[.طم سإ تععل7طسهن .1958 امو 
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